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RESUMEN 
En el presente estudio se ha realizado la evaluación de un material textil procedente de residuos de 
envolturas cárnicas para su uso como manta de riego localizado y subsuperficial en jardinería (césped). 
El ensayo consta de seis tratamientos diferentes: los primeros tres tratamientos se han realizado a partir 
del material reciclable (celulosa). Dos de ellos presentan la disposición de las tiras de celulosa en forma 
de entramado reticular de alta y baja densidad, mientras que el tercero tiene un entramado irregular de 
alta densidad. Por otro lado, el cuarto tratamiento se corresponde con el empleo de una manta comercial 
compuesta únicamente de polipropileno. Finalmente, tanto el tratamiento 5 como el 6 se han empleado 
a modo de testigos.  En el primer testigo solamente se ha colocado el tubo de riego por goteo para poder 
observar el efecto que tienen las mantas sobre el césped, mientras que el testigo número dos es el único 
tratamiento del ensayo sin riego. 
A lo largo de la experimentación se han realizado diversas pruebas en las que se ha medido el grado de 
humectación de las mantas y se han determinado las curvas de retención de humedad de las mismas.  
Asimismo, se ha llevado a cabo un análisis cualitativo (evaluación visual) y uno cuantitativo (procesado 
de imágenes con cámara de espectro visible (RGB) y sensor multiespectral Sequoia), a partir de los cuales 
se ha realizado una comparativa entre todos los tratamientos. 
Los resultados muestran que las mantas de riego elaboradas con celulosa, no presentan - bajo nuestras 
condiciones experimentales - un mejor comportamiento que el obtenido con similar riego sin manta.  
 
ABSTRACT 
The following study presents the evaluation of a textile material from meat wrapping residues to be used 
as a centralized and subsurface irrigation mat in gardening (lawns). 
 
The trial consists of six different treatments: the first three treatments have been made with recyclable 
material (cellulose). Two of them present the disposition of the cellulose strips in the form of reticular 
lattice of high and low density, while the third has an irregular lattice of high density. On the other hand, 
the fourth treatment corresponds to the use of a commercial mat formed only with polypropylene. 
Finally, both treatments five and six have been used as control treatments. In the first control, only the 
drip irrigation tube has been placed in order to observe the effect of the mats on the lawn, while the 
control number two is the only treatment of the test without irrigation. 
 
Throughout the experiment several tests have been carried out in which the degree of wetting of the 
mats has been measured and the humidity retention curves of the mats have been determined. In 
addition, a qualitative analysis (visual evaluation) and a quantitative analysis (image processing with 
visible spectrum camera (RGB) and Sequoia multispectral sensor) were carried out, from which a 
comparison was made among all the treatments. 
 
The results show that the irrigation mats made with cellulose do not present - under our experimental 
conditions - a better behavior than the one obtained with similar irrigation without mat. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
El uso de agua sin restricciones ha crecido a nivel global a un ritmo de más del doble del aumento de la 
población en el siglo XX, hasta tal punto que en muchas regiones ya no es posible el suministro de un 
servicio de agua para consumo. La presión demográfica, el ritmo de desarrollo económico, la 
urbanización y la contaminación están ejerciendo una presión sin precedentes sobre un recurso 
renovable pero finito, sobre todo en regiones áridas y semiáridas. Concretamente, la agricultura es el 
sector económico en el que la escasez de agua tiene más relevancia, siendo el responsable del 70% de 
las extracciones de agua dulce y de más del 90% de su uso consuntivo (FAO, 2013).  
Junto con la problemática del excesivo uso del agua, la calidad ambiental es una de las grandes 
preocupaciones de la sociedad moderna. Como ya es sabido, el crecimiento de la contaminación 
ambiental afecta directamente al aumento del calentamiento global, siendo por tanto necesaria la 
búsqueda de alternativas de cambio que la sociedad en su conjunto debe abordar. Una respuesta posible 
es el avance sobre la sustentabilidad ambiental mediante el rediseño de las industrias, bajo un sistema 
económico de modelo circular (Felber, 2011; Lett, 2014;). 
El concepto de economía circular se apoya en los fundamentos de la escuela ecologista, y propone un 
cambio al paradigma “reducir, reutilizar y reciclar” por una transformación más profunda y duradera, que 
permita disminuir el impacto causado por las actividades humanas sobre el medio ambiente. Este modelo 
otorga al residuo un papel dominante y se sustenta en la reutilización inteligente del desperdicio, sea 
este de naturaleza orgánica o de origen tecnológico, en un modelo cíclico que imita a la naturaleza y se 
conecta con ella. Bajo este enfoque, el residuo pierde su condición de tal y se convierte en la materia 
prima o se transforma para formar parte de nuevos productos tecnológicos, con un mínimo gasto 
energético (Felber, 2011; Irigoyen, 2016; Lett, 2014). 
Las Industrias Agroalimentarias, incluidas las cooperativas,  generan en el desarrollo de sus actividades 
una serie de residuos, peligrosos y no peligrosos, a los que es necesario proporcionar una correcta gestión. 
Esta gestión debe de ir acompañada de una labor previa de minimización en la generación de los mismos. 
Asimismo, en la actualidad la industria agroalimentaria muestra un gran interés por el aprovechamiento 
de los residuos y subproductos. Las principales empresas y organismos europeos ofertan y demandan 
tecnologías dirigidas a la explotación de residuos, fomentada en parte por la Directiva Marco de Residuos 
que establece la obligatoriedad de su recogida y reutilización (Directiva 2008/98/CE, 2008; Calvo et al., 
2012). 
 
La Directiva Marco de Residuos dispone un marco jurídico para el tratamiento de los residuos en la Unión 
Europea. Su objetivo es proteger el medio ambiente y la salud humana enfatizando la importancia de 
utilizar unas técnicas adecuadas de gestión, recuperación y reciclado de residuos para reducir la presión 
sobre los recursos y mejorar su uso. En este sentido, se confirma el principio “quien contamina paga”, 
por el que el productor original de los residuos debe pagar los costes de la gestión de dichos residuos. 
Igualmente, es de obligado cumplimiento para todas las empresas que la gestión de los residuos se 
realice sin crear riesgos para el agua, el aire, el suelo, las plantas o los animales, sin provocar 
incomodidades por el ruido o los olores y sin atentar contra los paisajes ni contra los lugares de especial 
interés.  
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Cabe destacar que, los productores o poseedores de residuos deben tratarlos ellos mismos o hacer que 
sean tratados por un operador oficialmente reconocido. Estos deben estar autorizados y son 
inspeccionados periódicamente (Directiva 2008/98/CE, 2008). 
 
Un ejemplo de residuos de la industria agroalimentaria son los restos de celulosa provenientes de 
envolturas cárnicas (embutidos). Concretamente, se trata de un material empleado para la producción 
de envolturas cárnicas de manera industrial. La celulosa actúa solamente como un molde de cocción, y 
generalmente es pelada por el fabricante antes de su venta al consumidor final. A partir de una idea de 
Moisés Catalán planteada a investigadores del grupo de investigación Therrae de la UPNA, se ha pensado 
que dicho material podría ser reciclado para la elaboración de mantas de riegos localizado subsuperficial. 
La utilización de mantas subsuperficiales permite reducir significativamente el uso de agua, fertilizantes 
y herbicidas, minimizando así los costos operativos continuos. Al mismo tiempo, el hecho de que  las 
mantas estén enterradas en el suelo facilita el tránsito y, si se mantiene adecuadamente, pueden durar 
décadas. Del mismo modo, al suministrar agua y nutrientes directamente a la zona de las raíces, las 
plantas son más saludables y tienen un rendimiento mucho mayor, siendo posible incluso el empleo de 
agua de baja calidad (Payero et al., 2005 y Irrigation  & Water Technologies, 2016). Sin embargo, las 
mantas de riego comerciales son en general de elevado coste ya que normalmente se destinan a riegos 
en estadios de futbol, campos de golf y jardines.  
 
El objetivo del presente trabajo es realizar la evaluación de un material textil celulósico procedente de 
residuos de envolturas cárnicas para su uso como manta de riego localizado y subsuperficial en jardinería 
(césped).  
Así pues, mediante el empleo de estas mantas de riego se pretende proporcionar una solución a los dos 
grandes problemas mencionados al inicio del presente apartado. Es decir, el uso excesivo del agua por 
parte de la agricultura y la gran cantidad de residuos que generan las industrias. Realizando el 
aprovechamiento del residuo celulósico, se consigue hacer más eficiente el uso de los recursos 
industriales, dando paso a un modelo económico alternativo, viable y sostenible para el futuro, es decir, 
la economía circular. Además del beneficio ambiental, la fabricación de las estas mantas se plantea como 
una alternativa rentable ante la generación de los residuos de las Industrias Agroalimentarias, ya que 
supondrá un ahorro considerable en los costes al no tener que realizar la gestión residual de los mismos.  
1.1 MATERIALES GEOTEXTILES PARA USO EN RIEGO SUBSUPERFICIAL. 
ANTECEDENTES. 
Dentro del riego por goteo subsuperficial, en las últimas décadas se ha ido desarrollando una nueva 
tecnología que consiste en aplicar este sistema en mantas de riego fabricadas a partir de material 
geotextil.  Este innovador sistema se basa en el empleo de geotextiles específicos para absorber el agua 
de los goteros y transportarla través del flujo de masa y la acción capilar a lo largo del geotextil. De esta 
manera, se consigue un aumento en la expansión del bulbo húmedo a través del suelo, sin necesidad de 
aplicar una mayor cantidad de agua. Tal y como se ha mencionado en el apartado anterior, la utilización 
de las mantas subsuperficiales presentan diversas ventajas dentro de las cuales destaca la reducción en 
el uso de agua, fertilizantes y herbicidas, minimizando así los costos operativos continuos.  
A finales de los años 90 comienzan a patentarse las primeras mantas de riego compuestas de material 
geotextil. A continuación, se muestran  las patentes publicadas en las últimas décadas (Tabla 1). 
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Tabla 1. Patentes de mantas de riego geotextiles publicadas en las últimas décadas. 
Patente citada 
Fecha de 
presentación 
Fecha de 
publicación 
Título Bibliografía 
US 5938372 A 05/03/1997 17/08/1999 
Subsurface irrigation 
apparatus and method 
Lichfield, 1999 
US 6712552 B1 10/07/2002 30/03/2004 
Geosynthetic material 
irrigation system 
Kepler et al., 2004 
DE 10118643 B4 14/04/2001 12/08/2004  Textile Irrigation Mat Arnold et al., 2004 
WO 2009015911 A2 12/02/2008 05/02/2009 
Watering mat for the large-
area distribution of water  
Helbig, et al., 2009 
DE 102011083742 
A1 
29/09/2011 28/03/2013 Patentschrift Roess et al., 2013a 
US 20130074400 A1 26/09/2012 02/03/2013 Subsurface Irrigation Mat Roess et al., 2013b 
WO 2016046264 A1 23/09/2015 31/03/2016 
Watering mat for supplying 
fluids for the root region of 
plants, and watering system 
Haub et al., 2016 
 
Todas las patentes anteriormente citadas (Tabla 1) tienen su principal aplicación en jardinería y 
paisajismo, siendo habitual también su uso en lugares con actividades lúdicas tales como campos de 
futbol o campos de golf. En la ficha técnica (Anexo 1. Ficha técnica patentes de mantas de riego) de todas 
las mantas de riego subterráneo se recalca que el diseño de todas ellas está planteado como una solución 
al habitual tránsito de gente en estos ámbitos, ya que se encuentran bajo el suelo y no impiden el paso, 
permitiendo realizar cualquier tipo de actividad en la superficie del terreno. 
Asimismo, las patentes WO 2009015911 A2 y US 6712552 B1 son frecuentemente utilizadas también en 
el sector de la agricultura, estando esta última especialmente diseñada para su aplicación en cultivos en 
hilera.  Del mismo modo, la manta de riego subterráneo patentada con el nombre de Textile Irrigation 
Mat, es muy empleada en el ámbito de la horticultura. 
Por otro lado, como se puede observar en el Anexo 1. Ficha técnica patentes de mantas de riego, todas 
las patenten incluyen diferentes dispositivos de riego en el interior de la manta para la distribución 
uniforme del agua a la zona radicular de las plantas. Además, en el caso concreto de la manta con el título 
de Subsurface irrigation apparatus and method está compuesta por varios elementos de riego, dentro 
de los cuales se incluye una válvula y diversos dispositivos de control como por ejemplo un sensor de 
humedad. Además, lleva incorporado un tubo de riego por goteo recubierto de un material fibroso que 
facilita la inhibición del paso de las raíces al mismo. 
Finalmente, cabe mencionar que la patente DE 102011083742 A1 destaca por su bajo coste comercial. 
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Además de las patentes anteriormente mencionadas, en la actualidad existen diversos tipos de mantas 
de riego geotextiles comerciales tanto a nivel nacional como internacional. En la siguiente Tabla 2 se 
recogen algunas de estas mantas comerciales cuya ficha técnica puede consultarse en el Anexo 2. Ficha 
técnica mantas de riego comerciales. 
Tabla 2.Mantas de riego geotextiles comerciales. 
Marca Nombre Origen Material 
Medidas 
Caudal 
(l/h) 
Presión 
de 
trabajo 
(bar) 
Bibliografía Ancho 
(m) 
Largo 
(m) 
Aquanea 
Manta de 
riego 
Dripitex 
España 
Vellón de 
polipropileno 
0,80 0,75 2,20 01-abr 
Aquanea 
bioingeniería 
aplicada al 
paisajismo, 
2016 
Hunter 
Eco-Mat 16 España 
Vellón de 
polipropileno 
0,80 1,00 2,20 1,4-3,4 Hunter built on 
innovation, 
2016 Eco-Mat 17 España 
Vellón de 
polipropileno 
0,80 0,90 2,20 1,4-3,5 
Reimann 
Emsdetten 
Vivapol 
Manta 
Subterránea 
Alemania Fibras textiles 0,10 50   
Pro & Garden todo 
para el cultivo, 
2016 
KISS 
Small Lawns 
& Garden 
kits 
Australia 
Vellón de 
polipropileno 
0,50 50 - - KISS Sub-surface 
textile irrigation, 
2016a  
0,50 100 - - 
0,50 150 - - 
Medium 
Lawns & 
Garden kits 
Australia 
Vellón de 
polipropileno 
0,50 200 - - 
KISS Sub-surface 
textile irrigation, 
2016b 
0,50 250 - - 
0,50 300 - - 
0,50 350 - - 
Large Lawns 
& Garden 
kits 
Australia 
Vellón de 
polipropileno 
0,50 400 - - KISS Sub-surface 
textile irrigation, 
2016c  
0,50 600 - - 
0,50 800 - - 
DCtech 
Proctor Geo 
EcoRain 
Australia 
Vellón de 
polipropileno 
0,80 0,75 2,20 1,4 DCtech, 2016  
 
Las mantas de riego citadas en la Tabla 2 presentan un elevado coste comercial, por lo que el empleo de 
las mantas de riego elaboradas con material reciclable conllevaría un ahorro considerable al comprador. 
Por otro lado, también supone un beneficio económico importante para las industrias Agroalimentarias, 
ya que actualmente tienen que costear la gestión de dicho residuo. Al tratarse de un material al que se 
le va a proporcionar un segundo uso, las industrias se evitarían dicho coste de gestión. Así pues, además 
de la ventaja económica, mediante el empleo de las mantas de riego recicladas se consigue dar una 
solución al residuo celulósico, dándole un nuevo uso y por consiguiente, siendo beneficioso para el medio 
ambiente. 
Por otro lado, es importante mencionar que, todas las mantas de riego patentadas y comercializadas 
están fabricadas a partir de geotextiles, por lo que el empleo de la celulosa como materia prima en las 
mantas de riego subterráneo supondría una novedad en  el mercado. 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1 MANTAS DE RIEGO. ELABORACIÓN Y CARACTERIZACIÓN 
Se han confeccionado tres tipos de mantas de riego a partir del material reciclable (tiras de celulosa). Dos 
mantas se han fabricado con las tiras de celulosa con un entramado reticular, diferenciándose entre sí 
por la distinta cantidad o densidad del material usado (alta y baja densidad). Una tercera manta se ha 
elaborado con un entramado irregular, de alta densidad. Cabe destacar que, para poder realizar 
adecuadamente la caracterización del producto y antes de comenzar con el ensayo en campo, estas 3 
mantas de riego han sido sometidas a pruebas de humectación en laboratorio con sendos emisores de 
riego colocados sobre las mantas (apartado 2.1.3.Pruebas de humectación).  
2.1.1 Confección 
A continuación, se describe la metodología y materiales  usados  en la confección de  los distintos tipos 
de mantas de riego empleadas en el ensayo objeto de estudio (Tabla 3). Cabe destacar que la  sola 
confección de estas mantas demandó alrededor de dos meses de arduo trabajo ya que, al tratarse de 
una prueba piloto,  dichas mantas se hicieron manualmente, con ayuda de máquinas de coser de uso 
doméstico. Sin embargo, el  tiempo y esfuerzo de producción se reducirían considerablemente con el uso 
de maquinaria industrial. 
Tabla 3. Características de los distintos tipos de mantas confeccionadas. 
 Material Características 
Manta 1 Celulosa Entramado reticular de baja densidad 
Manta 2 Celulosa Entramado reticular de alta densidad 
Manta 3 Celulosa Entramado irregular de alta densidad 
Manta 4 Polipropileno Capas de polipropileno superpuestas  
 
 Mantas de riego compuestas de celulosa 
Material. Para la fabricación de tres mantas de riego se ha empleado como material reciclable la celulosa,  
sustancia incolora, insoluble en agua y en la mayor parte de los disolventes orgánicos (Beyer y Walter, 
1987). Se trata de un polímero cuya estructura ha sido modificada químicamente para conseguir nuevos 
polímeros de interés comercial. En este caso, el polímero obtenido para la composición de las mantas ha 
sido acetato de celulosa. El acetato de celulosa es un derivado celulósico de gran consumo por su extenso 
uso para lacas, película fotográfica y fibras (seda de acetato). Se obtiene por tratamiento de la celulosa 
con anhídrico acético, en medio de ácido acético o de diclorometano. Asimismo,  presenta gran 
resistencia al impacto y propiedades eléctricas buenas y la ventaja de una baja inflamabilidad. Tiene un 
punto de reblandecimiento relativamente bajo y una elevada capacidad de absorción de agua. Entre sus 
propiedades también destacan su alto brillo y transparencia (Beyer et al., 1987; Primo, 1995; McMurry, 
2012). 
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Diseño y confección. En primer lugar, a partir de la bobina de celulosa, se cortan tiras de 1 m de longitud 
que posteriormente son cosidas unas con otras  por ambos extremos (Figura 1). La cantidad de tiras de 
celulosa unidas entre sí, depende de la densidad de la manta que se vaya a confeccionar (baja y alta 
densidad, ver abajo). 
 
Figura 1. Esquema de una tira de celulosa cosida en los extremos. 
Para la manta con entramado reticular de baja densidad se han unido por un lado, dos tiras de celulosa 
y por otro lado 3 tiras de celulosa. La primera capa de la manta está compuesta de 20 líneas,  de dos tiras 
de celulosa superpuestas cada una de ellas, mientras que la segunda capa la forman otras 20 líneas de 3 
tiras de celulosa superpuestas. Una vez se han confeccionado las dos capas, la primera de ellas se coloca 
en dirección horizontal y la segunda en dirección vertical y se procede al cosido de ambas por los cuatro 
laterales (Figura 2 y Figura 3). A continuación, se cose en ambas caras del manto una última fina capa de 
polipropileno. Tras ello, se realiza el mismo procedimiento consiguiendo otras dos capas que son unidas 
a las dos primeras, conformando así la manta de baja densidad de 1225 g. 
 
Figura 2. Esquema de la confección de una manta de riego con entramado reticular de baja densidad. 
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En cuanto a la manta con entramado reticular de alta densidad, se elabora de la misma manera que la 
anterior y la única diferencia está en el número de tiras de celulosa que se solapan. En este caso,  se 
cosen por un lado 4 tiras de celulosa superpuestas y por otro lado 6 tiras de celulosa superpuestas, 
obteniendo así la segunda manta de riego de 1975 g/m2 (Figura 4). 
 
Figura 4. Esquema de la confección de una  manta de riego con entramado reticular de alta densidad. 
 
Para la fabricación de la tercera manta con entramado irregular, se cortan tiras de celulosa de 
aproximadamente 1 m de longitud y se disponen de manera desordenada en el interior de un saco de 
polipropileno. En la confección de esta manta se unen dos de estos sacos, pesando cada uno de ellos 
alrededor de 1000 g/m2 (Figura 5 y Figura 6). 
 
 
Figura 3.Disposición de las tiras de celulosa en las mantas de entramado reticular. 
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Figura 5.Esquema de la confección de una manta de riego con entramado irregular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Disposición de las tiras de celulosa en la manta de entramado irregular. 
 
 Manta de riego geotextil (polipropileno) 
La cuarta manta está compuesta únicamente de polipropileno. Para su confección se han solapado varias 
capas de polipropileno con una dimensión de 1 m x 1 m, hasta alcanzar los 2000 g de peso. Tras unir 
todas las capas, se procede al cosido de las mismas por todos los laterales para su correcta sujeción 
(Figura 7). 
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Figura 7. Esquema de la confección de una manta de riego geotextil (polipropileno). 
 
Tanto las mantas de riego fabricadas con material reciclable como la manta comercial de polipropileno 
llevan incorporado en su interior un tubo de riego por goteo de polietileno. Este tubo de riego tiene un 
caudal de 2 l/h  en cada uno de sus goteros y la distancia entre ellos es de 30 cm. De esta manera, cada 
microparcela de 1 m2 del ensayo lleva en su interior dos goteros (ver abajo). 
2.1.2 Curvas de retención del material celulósico 
Para poder realizar una mejor caracterización del material celulósico empleado en el presente ensayo, 
se ha llevado a cabo una prueba en el laboratorio de la UPNA determinando la curva de retención de 
agua del mismo.   
La curva de retención de agua refleja la capacidad de un suelo, o cualquier otro medio poroso, para 
retener el agua en función de la succión (tensión) ejercida. Este contenido de agua es generalmente 
representado por el contenido de humedad gravimétrica, w, el contenido de humedad volumétrica, θ, o 
grado de saturación, Sr (Mestas, 2011). 
Por otro lado, la curva de retención de agua presenta tres regiones, las cuales están definidas en función 
del proceso de saturación del suelo (Figura 8). Estas tres zonas se detallan a continuación (Sillers et al., 
2001). 
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Figura 8. Regiones de la curva característica de agua del suelo (Sillers et al., 2001) 
 
Zona de saturación capilar. En esta zona la presión de poros-agua es negativa y el suelo se encuentra 
esencialmente saturado debido a las fuerzas de capilaridad. El límite de la zona de saturación capilar es 
conocido como el valor de entrada de aire o presión de burbujeo. El valor de entrada de aire del suelo es 
el valor de succión que se debe exceder para que los poros más grandes del suelo comiencen a drenar y 
el aire empiece a ocupar los poros del suelo.  
Zona funicular o de desaturación. En esta zona el agua que se encuentra dentro de los poros es 
desplazada, de manera progresiva por el aire. La zona de desaturación termina en el contenido de agua 
residual, donde el agua dentro de los poros se torna esencialmente inmóvil de la estructura del suelo y 
donde los incrementos en la succión no producen un descenso significativo del contenido de agua.  
Zona de saturación residual. En esta zona el agua se mantiene fija y el movimiento de humedad 
principalmente ocurre como flujo de vapor. Existe una baja conductividad hidráulica de agua a través de 
los poros. La zona de saturación residual finaliza en condiciones de contenido de agua cero, que 
corresponde a una succión de 1000 000 kPa (Croney y Coleman, 1961). 
2.1.2.1 Determinación de la curva de retención de humedad 
Membrana a Presión de Richards. Se trata de un método muy utilizado en la actualidad debido a la 
simplicidad para determinar puntos de la curva de retención. El aparato empleado está formado por una 
cámara de presión hermética de acero (Figura 9), donde se colocan las muestras. En su base se coloca 
una placa cerámica semipermeable, que deja drenar el agua extraída de las muestras a través de un 
colector (Dirksen, 1999). 
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La técnica está basada en la inyección de aire comprimido a una presión equivalente al potencial matricial 
a determinar. El equilibrio hidrodinámico de las muestras se consigue cuando han dejado de drenar agua. 
El proceso finaliza con el pesado de las muestras y su posterior secado. De esta forma, y por diferencia 
de pesos se consigue determinar el contenido hídrico de la muestra (Dirksen, 1999). 
 
Para la obtención de la curva característica de humedad de la celulosa se ha empleado el método 
Membrana a Presión de Richards, siguiendo este procedimiento. 
 
Es importante mencionar que, en este caso, para la determinación de la curva se han estimado los valores 
de humedad a capacidad de campo (30 kPa), punto de marchitez (1.500 kPa) y un tercer punto de tensión 
intermedio a 100 kPa a fin de conocer el comportamiento de la curva entre los dos valores anteriores. 
 
a) En primer lugar, se han cortado cuatro tiras de celulosa, de aproximadamente 10 cm de longitud 
y se han saturado en agua destilada dentro de un vaso de precipitado durante 24 horas. También 
se ha saturado, durante el mismo periodo de tiempo, la superficie de la placa de cerámica que 
posteriormente se introducirán en la cámara de presión hermética. 
b) Después la saturación, se procede al solape de las cuatro muestras de celulosa y se colocan en la 
superficie de una de la placa cerámica. Para que el contacto entre las cintas de celulosa y la placa 
sea el máximo posible, se han colocado sobre las mismas dos cintas de goma (Figura 10). Tras 
ello, se introduce la  placa porosa (placa cerámica) en el interior de la cámara de presión.  
c) Una vez que la cámara ha sido herméticamente cerrada se aplica una determinada presión 
(utilizando aire comprimido). Esta presión es registrada a través de manómetros instalados en el 
sistema. Mediante este procedimiento, la muestra de suelo va perdiendo humedad por la acción 
de la presión ejercida sobre ella. El flujo de agua cesa cuando la tensión con que es retenida el 
agua en el suelo, coincide con la presión aplicada (Dirksen, 1999). Se dejan las tiras de celulosa 
en el interior de la cámara durante 48 horas para garantizar que hayan alcanzado el equilibrio 
con la presión de aire aplicada.  
d) Tras el paso de los dos días, se libera la presión del aire y se extraen las cuatro tiras de celulosa. 
A continuación, se pesa la muestra para obtener se el peso húmedo y se coloca en un desecador 
durante 24 horas para asegurar su completo secado. 
e) Finalmente, se determina el peso seco de la muestra pesándola en una báscula. 
f) Esta operación se ha realizado de la misma manera en las tres presiones predeterminadas y tras 
haber analizado los distintos contenidos de agua de cada una de las muestras, se define la curva 
de retención de humedad de la celulosa. Los resultados obtenidos así como la representación de 
la curva característica se detallan en el apartado 3. Resultados.  
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Figura 9. Cámara de presión hermética de acero. 
 
 
Figura 10. Tiras de celulosa sobra placa cerámica. 
2.1.3 Pruebas de humectación 
En la siguiente sección se detalla la prueba de humectación realizada en el laboratorio de hidráulica de 
la UPNA,  tanto en las mantas fabricadas con material reciclable como en la manta compuesta geotextil 
(polipropileno).  
La prueba ha tenido una duración total de 180 min. Durante los 30 primeros minutos se ha proporcionado 
un goteo sobre las mantas de 0,5 l/h. Una vez transcurrida esta primera media hora, se continua con la 
recogida de datos observando la expansión del bulbo húmedo por avance capilar, hasta alcanzar los 180 
min.  
2.1.3.1 Objetivo 
El objetivo de la prueba de humectación es evaluar el grado de absorción del material celulósico y el 
polipropileno; como así también la tasa de expansión del bulbo húmedo. 
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2.1.3.2 Procedimiento experimental 
Para el montaje del experimento, en primer lugar, se han construido manualmente cuatro marcos de 
madera de 1 m x 1 m, a los que se les ha colocado una malla metálica en la parte superior. Tras ello, los 
cuatro tipos de mantas que se han evaluado en el presente trabajo se disponen sobre la malla metálica 
y se grapan en los extremos para garantizar su correcta sujeción y extensión. Cabe destacar que, la razón 
de poner una malla metálica en cada uno de los marcos es que las mantas no toquen el suelo (Figura 11). 
 
 
Figura 11. Montaje de los elementos empleados en las pruebas de humectación. 
 
Una vez que se tienen preparados los marcos con sus correspondientes mantas, se coge uno de ellos y 
se procede a la colocación de un soporte metálico por encima del marco, sobre el que posteriormente 
se coloca una bureta suspendida aproximadamente en el centro de dicho marco.   
Seguidamente, en el centro de la manta se sitúa el marco metálico, cuyo centro tiene que coincidir, en la 
medida de lo posible, con la bureta. Después, se colocan dos reglas graduadas en los dos lados del marco, 
garantizando así una mayor precisión en la medición de la expansión del bulbo húmedo. 
Desarrollo experimental. Antes de comenzar con el experimento, se ha realizado una prueba inicial con 
agua y la bureta para poder conocer la apertura aproximada que debe de tener la boca de la bureta para 
el goteo de 0,5 l en 30 min, siendo estos el volumen y el tiempo empleado para la prueba en cada una 
de las mantas. 
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A continuación, próximo a la estructura de ensayo, se ubica un trípode con una cámara fotográfica 
acoplada y se realizan varias fotografías hasta obtener la posición deseada. Tras ello, se mezclan en el 
vaso de precipitado 0,50 l de agua y 20 g de colorante artificial. Cabe destacar que, se ha utilizado un 
colorante de color rojo para una mejor visualización de la expansión del bulbo y una mayor precisión en 
la toma de datos durante la prueba. 
Tras haber colocado correctamente todos los elementos necesarios para la realización de la prueba, se 
procede al inicio de la misma.  
En las 4 pruebas de humectación que se han llevado a cabo, se han ido anotando las dimensiones del 
bulbo húmedo cada minuto. Además de la recogida de datos, se han tomado fotografías durante todo el 
desarrollo  del experimento, las cuales se pueden ver en el Anexo 3. Resultados prueba de humectación 
del material celulósico. 
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2.2 SITIO EXPERIMENTAL Y DEFINICIÓN DE TRATAMIENTOS 
El estudio se ha llevado a cabo en las parcelas experimentales de la Finca de Prácticas de la Universidad 
Pública de Navarra (UPNA), ubicada al sur de la ciudad de Pamplona (Navarra). Concretamente la Finca 
de Prácticas de la UPNA se encuentra en el barrio de Arrosadía,  situada detrás del edificio del Sario tal y 
como se muestra en la siguiente Figura 12.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las parcelas de ensayo en las que se ha trabajado están instaladas en el interior de uno de los 
invernaderos de la finca, para un mayor control de las condiciones ambientales. Las características del 
suelo según un análisis llevado a cabo por el profesor Iñigo Abdon Virto Quecedo del Departamento de 
Ciencias del Medio Natural de la UPNA  el año 2015 son las que se muestran en la siguiente Tabla 4.  
 
 
 
 
 El Sario 
Zona de 
ensayo 
Figura 12. Ubicación del ensayo en la Finca de Prácticas de la UPNA. 
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Tabla 4. Resultados del análisis de suelo de la zona del ensayo. 
 Horizonte (profundidad) 
Elemento analizado  (0-25 cm)  (25-41 cm)  (41-60 cm) 
Arena (%) 28,3 27,7 24,9 
Limo (%) 36,2 35,8 34,7 
Arcilla (%) 35,6 36,5 40,4 
pH 1:2,5 8,37 8,38 8,57 
CE (µs/cm) 1:2.5  132,6 116,4 107,4 
CaCO3(%) 27,87 27,75 25,17 
M.O. (%) 2,32 1,89 1,26 
CIC (cmolc/kg) 17,99 19,47 21,52 
N (g/kg) 1,31 1,1 0,77 
P (mg/kg) 11,96 4,67 1,23 
K (mg/kg) 284 243 193 
 
De acuerdo con los criterios de la USDA y de la ISSS en cuanto al contenido de arenas, limos y arcillas, 
se determina que la clase textural del suelo es franco arcilloso limoso. 
2.2.1 Preparación del suelo 
La preparación del terreno incluye todas las operaciones agrícolas encaminadas a poner ese suelo en 
condiciones idóneas para el óptimo desarrollo posterior de las plantas.  Por ello, los objeticos principales 
en el presente ensayo son (Gil-Albert Velarde, F., y Velarde, F. G. A., 2006): 
1. Remover, mullir, igualar y alisar el suelo para airearlo, aumentar su capacidad de retención y 
facilitar las fases siguientes. 
2. Sacar a la superficie y eliminar piedras, terrones, raíces y obstáculos en general. 
3. Facilitar el enraizamiento y posterior desarrollo radicular del césped, eliminando la compactación 
natural de las tierras. 
Primeramente, se procede a la limpieza y eliminación de todos los restos vegetales existentes en la zona 
de ensayo, para que de esta manera no exista competencia alguna con el césped objeto de estudio. 
Tras haber realizado la limpieza del terreno, se lleva a cabo un laboreo en los primeros 20-40 cm del 
terreno. La  labor se hace con un apero llamado subsolador que se acopla directamente al tractor y no 
voltea el terreno, sino que se agrieta y remueve en forma radial a partir del surco que abre la bota del 
apero.  
Cabe destacar que, esta labor se ha llevado a cabo en dos tandas, cruzando entre sí cada pase con el otro 
y quedando el suelo completamente mullido. 
Una vez se haya completado el subsolado, el terreno queda menos irregular, pero también cabe la 
posibilidad de que quede alomado y compactado en la superficie. Es por ello que, y para poder eliminar 
las rodadas de la maquinaria empleada, resulta imprescindible realizar algunas labores complementarias. 
En este caso, las labores complementarias que se han llevado a cabo han sido un pase con un rulo molón 
para que el suelo quede lo más regular posible, y posteriormente un rastrillado fino de una profundidad 
aproximada de 10-20 cm, quedando así el terreno perfectamente preparado. 
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2.2.2 Diseño experimental y tratamientos 
El desarrollo de los experimentos se ha realizado bajo invernadero en microparcelas de 1 m2 con tepes 
(césped) replantados. 
El ensayo consta de seis tratamientos distintos provistos, cinco de ellos, de un par de emisores de riego 
por goteo de 2 l/h. Asimismo, se ha decidido colocar los seis tratamientos con una separación de 
aproximadamente 0,5 m, a fin de que no se vean afectados entre sí. Tres tratamientos corresponden a 
cada una de las diferentes mantas confeccionadas con material reciclable a evaluar (Tratamiento con 
manta de riego con entramado irregular de alta densidad y los tratamientos con manda de riego con 
entramado reticular de alta y baja densidad; Figura 13). Un cuarto tratamiento es similar a los anteriores 
pero utilizando una manta de riego (tipo comercial) compuesta únicamente de polipropileno 
(Tratamiento con manta de riego geotextil, Figura 13). Los dos restantes tratamientos se emplean a modo 
de testigos. En el primer testigo solamente se coloca el tubo de riego por goteo desprovisto de manta de 
riego (Tratamiento con riego, sin manta; Figura 13); mientras que el segundo testigo se desarrolla en 
secano (sin riego) (Tratamiento sin riego ni manta; Figura 13). Cabe destacar que, todos los tratamientos, 
exceptuando el testigo correspondiente al Tratamiento  sin riego ni manta, llevan tres repeticiones, 
habiendo por tanto un total de 16 microparcelas (Figura 13 y Figura 14).  
 
 
Figura 13. Distribución de los tratamientos en parcela de ensayo. 
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En la siguiente tabla (Tabla 5) se recogen las características de cada tratamiento así como su 
nomenclatura, a fin de facilitar al lector la identificación de cada tratamiento durante la lectura del 
presente trabajo. 
Tabla 5. Nomenclatura y características de cada uno de los tratamientos del ensayo. 
 Características 
Tratamiento 1 Sin manta de riego 
Tratamiento 2 Manta de riego con entramado reticular de baja densidad 
Tratamiento 3 Manta de riego con entramado reticular de alta densidad 
Tratamiento 4 Manta de riego con entramado irregular de alta densidad 
Tratamiento 5 Manta de riego geotextil (polipropileno) 
Tratamiento 6 Microparcela sin riego 
  
2.2.2.1 Establecimiento de tepes 
Como ya se ha mencionado con anterioridad, el material vegetal empleado en el ensayo ha sido tepes. 
Se trata de un sistema en el que el césped viene preparado de vivero en plantas pre-cultivadas sobre un 
sustrato de poco espesor (2 a 4 cm), que se distribuye regularmente sobre la superficie del terreno, en 
este caso especialmente preparado, mullido pero afirmado y allanado, para que de esta manera se pueda 
producir un contacto y enraizado posterior perfecto. Asimismo, es un sistema mucho más rápido, que no 
presenta problemas clásicos de nascencia y tiene un buen acabado y efecto ornamental.  
Para la realización del presente estudio, los tepes han sido proporcionados por el Centro de Jardinería 
Berroa Garden, siendo éstos de tipo Classic (mezcla de Festuca rubra y Poa pratense) y presentando unas 
dimensiones de 2,50 m x 0,40 m y un espesor de alrededor de 1 cm.  
El emplazamiento de los tepes se ha realizado el mismo día en el que la empresa proveedora los deposita 
en la finca de prácticas para evitar la desecación de las raíces. Tras la recogida de los mismos, se procede 
a su extensión manual, tratando de asentarlos lo mejor posible para que no se formen bolsas de aire ni 
arrugas. Cabe destacar que, debido a que las parcelas de ensayo tienen una dimensión de 1 m x 1 m, 
previo a la instalación de los tepes, ha sido necesario cortar los rollos en diferentes piezas he ir 
encajándolas hasta lograr cubrir la microparcela (1 m2). Asimismo, tras colocar los tepes en cada una de 
las parcelas de ensayo, se presionan las juntas para que queden lo más alineadas posibles y no haya 
separación entre ellas.  
Figura 14. Imagen de la distribución de los tratamientos del ensayo. 
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Una vez terminada la instalación, se pasa un rulo ligero por cada una de las parcelas de ensayo y se riega 
por aspersión durante 1 hora y media para rehidratar bien todos los tepes y facilitar el enraizado. 
Del mismo modo, es importante mencionar que antes de comenzar con el riego por goteo con el que se 
realiza el presente estudio, durante los primeros días tras la colocación de los tepes, se ha aplicado un 
riego por aspersión (Tabla 6). 
Tabla 6. Fecha y duración (h) del riego por aspersión aplicado los primeros días del ensayo. 
 Fecha Horario Duración (h) 
Establecimiento de tepes 24/04/2017 18:00-19:30 1,5 
1º riego 25/04/2017 17:30-19:00 1,5 
2º riego 26/04/2017 11:30-13:00 1,5 
3º riego 17/04/2017 9:00-10:00 1 
4º riego 18/04/2017 9:00-10:00 1 
5º riego 01/05/2017 10:00-11:30 1,5 
6º riego 04/05/2017 10:00-12:00 2 
 
Tal y como se puede observar en la Tabla 6, la aspersión  ha tenido una duración de  1 h y media, variando 
el tercer, cuarto y sexto riego como consecuencia de las condiciones climáticas externas. Así pues, debido 
a que los días 17 y 18 de abril disminuyeron las temperaturas considerablemente el tercer y cuarto riego 
tiene una duración de 1 h, mientras que, puesto que se produjo un aumento notable en las temperaturas, 
el sexto riego es de 2 h.  
A partir del 5 de mayo se comienza con el riego por goteo diario. 
2.2.3 Sistema y tiempo de riego. 
2.2.3.1 Descripción del sistema de riego 
El diseño del sistema de riego por goteo se ha llevado a cabo por los trabajadores de la Finca De Prácticas 
de la UPNA. Se trata de una instalación sencilla (Figura 15) que presenta un ramal principal del cual salen 
otros cinco ramales secundarios que alimentan cada uno de los tratamientos, así como sus 
correspondientes repeticiones. El ramal principal está conectado a la bomba de salida, ubicada en el 
lateral derecho del mismo invernadero donde se desarrolla el ensayo. Asimismo, el tubo de goteo 
empleado en el ramal principal tiene una caudal de 2,3 l/h, mientras que los ramales secundarios 
conducen un caudal de 2 l/h. 
El sistema de riego se ha programado de manera automática para que riegue diariamente 1 h y 20 min. 
A continuación, se muestra un pequeño esquema del sistema de riego instalado para el presente estudio 
(Figura 15), así como una imagen de la instalación finalizada (Figura 16). 
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Figura 15. Esquema del sistema de riego empleado en el presente ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ramal principal 
Ramal 
secundario 
Figura 16. Instalación de riego por goteo realizado para el presente ensayo 
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2.2.3.2 Determinación del tiempo de riego 
En el siguiente apartado se procede a realizar el cálculo de los tiempos de riego para el correcto desarrollo 
del ensayo. Para ello, primeramente es necesario determinar las necesidades hídricas del material 
vegetal empleado, y tras ello, se procede a la obtención de los tiempos de riego. 
A. Cálculo de las necesidades hídricas: 
El cálculo de las necesidades hídricas se ha elaborado de acuerdo al documento Evapotranspiración del 
cultivo llevado a cabo por la Food and Agriculture Organization (Allen et al., 2006) y el proyecto Diseño 
de parque municipal en Santa Cruz de los Cáñamos  (De los Ángeles Megía, 2009). 
Cálculo de la evapotranspiración: 
La pérdida de agua por evapotranspiración de un cultivo queda determinada por el clima de la zona como 
factor más importante, pero también por el propio cultivo y sus características de crecimiento. 
Existen diversos métodos para predecir la evapotranspiración a partir de variables climáticas, recurriendo 
la mayoría de las fórmulas a la diferenciación entre los elementos del clima y el cultivo. 
En este caso, el cálculo de la evapotranspiración se va a realizar a partir de la siguiente ecuación: 
𝐸𝑇𝑐 =  𝐸𝑇0  𝑥 𝐾𝑗          (Ec.1) 
Donde; 
- ETc = Cantidad de agua potencialmente necesaria para satisfacer las necesidades de 
evapotranspiración, de tal modo, que la producción vegetal no quede limitada por falta de agua. 
- ET0 = Evapotranspiración del cultivo de referencia. 
- Kj = Coeficiente de cultivo. 
Evapotranspiración del cultivo de referencia ET0: 
Se define la ET0 como un parámetro que indica la tasa de evaporación de una superficie de referencia, 
en óptimas condiciones de crecimiento y bajo un adecuado suministro de agua. Además, representa la 
demanda de evaporación de la atmósfera independientemente del tipo  de cultivo, de su estado de  
desarrollo y de su manejo. Solamente se ve afectada por los parámetros climáticos, que en este caso, se 
han calculado a partir de los datos de 1984 a 2014 según el modelo de Penman Monteith y que se detallan 
en la siguiente Tabla 7. 
Tabla 7. ETO (mm) según el modelo de Penman Monteith. (Fuente: Estudio Agroclimático de Navarra). 
ET0 (mm) 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Año 
7,60 31,40 90,40 147,10 217,80 260,80 278,90 223,00 132,20 58,00 14,40 3,30 1464,90 
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Evapotranspiración de cultivo ETC: 
La ETC indica la tasa de evapotranspiración de un cultivo exento de enfermedades, que crece en un campo 
extenso (una o más hectáreas) en condiciones óptimas de suelo, incluida una fertilidad y con agua 
suficiente, en el que llega al potencial de plena producción con arreglo al medio vegetativo dado. 
Debido a que, tal y como se ha mencionado anteriormente, en el ensayo se va a emplear como material 
vegetal césped, para el cálculo de las necesidades de riego se utiliza; por un lado, un coeficiente basado 
en las especies plantadas en el mismo (coeficiente de cultivo Kc), por otro lado, la densidad de vegetación 
(coeficiente de densidad Kd) y los microclima existentes (condición microclimática Km). 
𝐸𝑇𝑐 =  𝐸𝑇0  𝑥 𝐾𝑗                                               (Ec.1) 
            𝐾𝑗 =  𝐾𝑐  𝑥 𝐾𝑑  𝑥 𝐾𝑚                                        (Ec.2) 
 Elección del coeficiente de cultivo Kc  
El valor de Kc representa la evapotranspiración de un cultivo en condiciones adecuadas y que produzca 
rendimientos óptimos. 
Para la elección del coeficiente de cultivo se ha utilizado la tabla normalizada y estipulada por la FAO 
(Tabla 8), que para el cultivo de forrajes y más concretamente el césped proporciona los siguientes 
coeficientes: 
Tabla 8. Valores tabulados de Kc en el cultivo de césped. (Allen et al., 2006). 
Cultivo Kcini Kcmed Kcfin 
Césped 0,80 0,85 0,85 
 
Como ya se ha mencionado con anterioridad, el césped empleado en el presente ensayo se ha adquirido 
en forma de tepes, por lo que ya ha desarrollado su etapa inicial. Asimismo, la frecuencia de 
humedecimiento va a ser diaria, por lo que, de acuerdo a las recomendaciones de la FAO, se ha decidido 
utilizar el valor de Kcmed de 0,85. 
 Elección del coeficiente de cultivo Kd  
La elección del coeficiente de densidad depende del tipo de vegetación  y su densidad (alta, media o baja), 
tal y como se muestra en la siguiente Tabla 9. 
Tabla 9.Valores de Kd en función de la densidad de vegetación (De los Ángeles Megía, 2009). 
Densidad Kd 
Alta 1,1 
Media 1 
Baja 0,6 
 
Debido a que la densidad de vegetación  es elevada en cada una de las parcelas de ensayo, se ha decidido 
seleccionar un valor de Kd de 1,1. 
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 Elección del coeficiente de microclima Km  
El coeficiente de microclima depende únicamente de la influencia externa y su valor se determina 
considerando los siguientes rasgos: 
Alto: Se considera en esta categoría cuando la zona está influida por fuentes externas de calor o está 
sometida al aumento de la evaporación. Las fuentes de calor pueden proceder de vehículos, edificios, 
estructuras o uso masivo de pavimentos. También se deben considerar las superficies que reflejen la luz 
hacia las zonas ajardinadas tal como ventanas, vehículos y similares, que aumentan el calor recibido.  
Se deben incluir en esta categoría las medianas de autovías, las alineaciones en ambiente urbano, 
pequeñas plantaciones en aparcamientos, jardines de solana con bastante pavimento, etc.  
 
Medio: Se da en condiciones de campo abierto sin que esté sometido a vientos mayores de lo habitual, 
ni focos de calor externos. Puede producirse en grandes superficies con una pequeña porción de 
pavimentos. 
  
Bajo: En esta categoría se incluyen los jardines en umbría (ya sea por exposición o por protección), y 
aquellos que están fuertemente protegidos de los vientos dominantes.  
 
Así pues,  debido a que el ensayo se encuentra localizado en el interior de un invernadero y de acuerdo 
a los valores estandarizados en la siguiente Tabla 10, el Km será de 0,8. 
Tabla 10. Deficiente de microclima (De los Ángeles Megía, 2009). 
 Alta Media Baja 
Árboles 1,4 1,0 0,5 
Arbustos 1,3 1,0 0,5 
Tapizantes 1,2 1,0 0,5 
Plantas mixtas 1,4 1,0 0,5 
Césped 1,2 1,0 0,8 
 
 Cálculo del coeficiente de jardín Kj 
Una vez hallados los valores de Kc, Kd y Km, se procede a determinar el valor de Kj de acuerdo a la a la 
fórmula anteriormente citada: 
𝐾𝑗 =  𝐾𝑐  𝑥 𝐾𝑑  𝑥 𝐾𝑚           (Ec.2) 
𝑲𝒋 = 0,85 𝑥 1,1 𝑥 0,8 = 𝟎, 𝟕𝟓 
Cálculo de la evapotranspiración de cultivo ET0: 
Atendiendo a los valores de ET0 para los meses de abril y mayo en los que se ha desarrollado el ensayo, 
y junto al valor de Kj obtenido en el apartado anterior, se determina el valor de ETc tal y como se muestra 
a continuación (Tabla 11). 
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Tabla 11. Evapotranspiración de cultivo en los meses de abril y mayo. 
 Evapotranspiración de cultivo 
Mes ET0 
Coeficiente de 
jardín Kj 
ETC  
 (mm/mes) 
ETC 
 (mm/día) 
Kc Kd Km 
Abril 147,10 
0,85 1,1 0,8 
110,03 3,67 
Mayo 217,80 162,91 5,26 
 
B. Cálculo de los tiempos de riego 
Tras haber calculado las necesidades hídricas del césped empleado en el ensayo, y teniendo en cuenta 
que en cada una de las parcelas de ensayo está instalado un único tubo de riego de 2 l/h con dos goteros, 
se procede a determinar los tiempos de riego en los meses de abril y mayo (Tabla 12). 
Tabla 12. Tiempo de riego necesario en los meses de abril y mayo. 
Mes 
ETC 
(mm/mes) 
ETC 
(mm/día) 
Nº 
goteros 
Caudal 
(l/h) 
 Caudal 
(l/min) 
Caudal 
aportado 
(l/min) 
Tiempo de 
riego necesario 
(min /m2 *día) 
Tiempo de 
riego necesario 
(h/m2 *día) 
Abril 110,03 3,67 2 2 0,033 0,067 55,015 0,917 
Mayo 162,91 5,26 2 2 0,033 0,067 78,830 1,314 
 
Tal y como se puede ver en la Tabla 12, los tiempos de riego para los meses de abril y mayo serán de 55 
min/m2 y 79 min/m2 por día respectivamente.  
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2.3 METODOLOGÍA EMPLEADA PARA LA REALIZACIÓN DEL ENSAYO. 
PROCESADO DE IMÁGENES. 
A lo largo de las 9 semanas que ha durado el ensayo se han tomado diferentes fotografías, con el objetivo 
de observar la evolución que ha tenido cada tratamiento. Para ello, se ha empleado una cámara con 
lectura del espectro visible (Red Green Blue).  
Una vez concluido el ensayo, se ha llevado a cabo un análisis cualitativo (evaluación visual) y otro 
cuantitativo (análisis de datos) de las imágenes adquiridas. En el Anexo 4. Evolución temporal del 
crecimiento vegetativo de los tratamientos se recogen las imágenes realizadas  de cada uno de los 
tratamientos con sus respetivas repeticiones, durante el ensayo. 
Cabe destacar que,  en la sexta semana de experimentación se pudo disponer durante un día del sensor 
Sequoia y se tomaron imágenes de cada tratamiento. Este sensor captura imágenes a través de cuatro 
bandas espectrales,  visibles y del no visible,  además de imágenes RGB, proporcionando datos calibrados 
para poder analizar el vigor de las microparcelas.  
2.3.1 Análisis cualitativo. 
El análisis cualitativo se ha realizado a partir de una evaluación visual (de las fotografía e in situ) de los 
tratamientos. En este análisis se han tenido en cuenta distintas variables tales como, color (uniforme o 
no uniforme), velocidad de crecimiento y densidad.  
Es importante mencionar que, como consecuencia de las diferencias en el crecimiento y desarrollo que 
fueron mostrando los tratamientos a lo largo de la experimentación, a finales de la sexta semana se 
decidió reducir las dosis de riego a 1/3 (0,67 l/h). Además, en la séptima semana de ensayo se realizaron 
cortes en la tercera repetición de cada uno de los tratamientos a fin de poder observar detalladamente 
el comportamiento que presentaban las raíces. 
2.3.2 Análisis cuantitativo. 
En el análisis cualitativo se han procesado dos tipos de imágenes. Por un lado, se han estudiado las 
imágenes obtenidas con la cámara con lectura RGB, y por otro lado, las adquiridas con el sensor 
multiespectral Sequoia.  
El análisis de cada tipo de imagen ha tenido una finalidad diferente. En la evaluación de las imágenes a 
tres bandas (RGB) se ha estudiado el desarrollo de los tratamientos mediante una escala de tonalidades 
verde obtenida de la banda del verde (banda G), mientras que el procesado de las imágenes 
multiespectrales ha tenido como objetivo conocer el índice de vegetación, NDVI (Índice de Vegetación 
de Diferencia Normalizada) de cada microparcela. De esta manera, se consigue estimar la calidad, 
cantidad y desarrollo de la vegetación en los tratamientos. 
Los índices de vegetación son parámetros calculados a partir de los valores de reflectividad de un píxel a 
distintas longitudes de onda, que pretenden extraer de éstos la información relacionada con la 
vegetación, minimizando la influencia de la cubierta del suelo y de las condiciones atmosféricas (Rouse 
et al., 1974). 
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El fundamento de los índices de vegetación se basa en la relación que hay entre la reflectividad del infra 
rojo cercano (IRC) y el rojo (R). Si hay un fuerte contraste entre la banda roja y la del IRC, la vegetación 
es sana, mientras que si el contraste es menor, la vegetación está sometida a estrés. El objetivo de los 
NDIV es obtener en una única imagen, valores altamente correlacionados con parámetros agronómicos 
como el Kc, siendo (Rouse et al., 1974): 
                                  𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐼𝑅𝐶 − 𝑅
𝐼𝑅𝐶 + 𝑅
                                                                                (Ec. 3) 
Asimismo, con el fin de poder conocer si los diferentes resultados obtenidos (tanto en las imágenes RGB 
como en las multiespectrales) entre cada uno de los tratamientos son significativos o no, se ha realizado 
un análisis de varianza. 
Todos los resultados obtenidos en el análisis cuantitativo se muestran en el Anexo 6. Procesado de 
imágenes. Análisis cuantitativo del crecimiento vegetal y en el Anexo 7. Análisis de varianza. 
Es importante mencionar que, en las fotografías tomadas en campo aparecen distintas sombras entre la 
vegetación y que además, se han realizado en días en los que la iluminación no ha sido la misma como 
consecuencia de las condiciones externas. Es por ello que,  se es consciente de que en el procesado de 
las imágenes RGB probablemente existan fallos en la lectura de la banda del verde de las mismas, y por 
tanto se deba de realizar una evaluación de los resultados teniendo en cuenta este error. 
2.3.2.1 Procesado imágenes RGB. 
En el procesado de las imágenes de espectro visible se ha utilizado una sola repetición de cada 
tratamiento y se ha estudiado la evolución de los mismos en cuatro momentos diferentes, T0 (día de 
establecimiento de tepes), TInicio (3ª semana de ensayo), TIntermedio (6ª semana de ensayo) y  TFinal (9ª 
semana de ensayo). Se ha elegido la repetición número 2 para la elaboración del análisis debido a ser la 
que mayores diferencias presentaba visualmente entre los  tratamientos, siendo por tanto la más 
representativa. 
En primer lugar se ha obtenido la distribución de frecuencia de las distintas tonalidades de verde de cada 
tratamiento mediante QGIS. Para ello, se ha realizado el siguiente orden de operaciones: 
1. Georreferenciación de las imágenes 
Las imágenes obtenidas en campo no están tomadas desde un ángulo completamente perpendicular al 
perfil del terreno y por ello presentan ciertas deformaciones (Figura 17). 
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Figura 17. Ejemplo de una imagen tomada en campo. 
Como se puede observar en la figura anterior (Figura 17), a causa del ángulo en el que se ha tomado la 
imagen, la parte superior de la microparcela tiene menor longitud que la inferior, cuando realmente 
ambas deben ser iguales. 
Para corregir este error, se ha utilizado la herramienta de georreferenciado de QGIS. Esta herramienta 
permite dar coordenadas a diferentes puntos de la imagen, pudiendo redefinir el lugar que ocupan 
ciertos elementos en la misma. Teniendo en cuenta que se conoce la distancia que hay entre cada una 
de las dianas ubicadas en el marco, se les ha asignado coordenadas X, Y relativas a cada una de ellas tal 
y como se muestra en la Figura 18. 
 
Figura 18. Coordenadas asignadas a cada una de las dianas. 
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Una vez introducidas todas las coordenadas relativas, se le asigna un proceso proyectivo de 
georreferenciación, se guarda y se incorpora a QGIS generando la imagen corregida (Figura 19). 
 
Figura 19. Ejemplo de una imagen georeferenciada. 
Si se comparan las figuras anteriores se puede verificar como el proceso de georreferenciación consigue 
corregir el error de proyección que se genera en la toma de la imagen.  
2. Obtención de la información recortada de cada imagen 
Se realiza la extracción de una parte de la imagen que permite centrar el trabajo en una zona específica 
de la misma. En este caso, una vez que se obtiene la imagen corregida, se extrae únicamente la parte que 
está dentro del marco. Para ello se hace un recorte con la herramienta de QGIS (Figura 20). 
 
Figura 20. Ejemplo de recorte de la imagen anterior (Figura 19). 
De esta forma, el histograma que se pretende obtener con las distintas tonalidades de verde, únicamente 
tendrá en cuenta la zona interior del marco, que es la superficie que se está analizando, quedando 
excluidos el marco y la zona exterior del mismo. 
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3. Generación de histogramas de frecuencia de tonos de verde (G) de cada recorte 
Para la obtención del histograma de frecuencia de tonos de verde (G) del recorte se ha empleado QGIS. 
El histograma proporciona la información de los valores que tiene cada uno de los pixeles de la imagen 
de acuerdo a la escala de verdes asignada (Figura 21). 
 
Figura 21. Ejemplo de distribución de frecuencia de tonos de verde (G) correspondiente a la imagen de una parcela de ensayo. 
Una vez obtenidos todos los histogramas de frecuencia de tonos de verde (G), se han realizado diferentes 
diagramas de caja y bigote que han permitido observar la dispersión de los tonos de verde en el tiempo 
de cada uno de los tratamientos (Figura 22). Para la elaboración de estos diagramas se ha utilizado el 
programa informático Sigmaplot.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Ejemplo de un diagrama de caja y bigote (letras distintas indican diferencias significativas (95 %)). 
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Finalmente, debido a que los histogramas obtenidos muestran una distribución irregular con varios picos 
(Figura 21) es difícil caracterizar la distribución de la población a través de los parámetros estadísticos 
mediana y desviación estándar. Es por ello que, se ha decidido estudiar dicha distribución mediante un 
análisis de varianza y de esta manera poder conocer si realmente existen diferencias significativas entre 
los tratamientos.  
2.3.2.2 Procesado imágenes multiespectrales. 
La obtención del NDVI de las imágenes tomadas con el sensor multiespectral Sequioa se ha realizado con 
el programa informático QGIS.  Para el cálculo del NDVI (ver Ec.3 arriba) se han empleado las bandas del 
rojo (R) y la del  infra rojo cercano (IRC) de cada imagen (Figura 23 y Figura 24). 
 
Figura 23. Ejemplo de banda roja 
 
Figura 24. Ejemplo de banda infra rojo cercano. 
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Previo a la determinación del índice de vegetación, es necesario realizar las operaciones de 
Georectificación y obtención del recorte descritas anteriormente (ver arriba). 
Una vez calculado el NDVI, se procede a la obtención del histograma con QGIS. En este análisis, a 
diferencia de los histogramas obtenidos en el procesado de las imágenes RGB, la representación gráfica 
de los mismos es más uniforme (Figura 25), es decir, que se acerca a una distribución normal. Es por ello 
que, en este caso se ha decidido realizar el cálculo de la media y la desviación estándar para poder 
caracterizar la distribución de cada una de las muestras de datos obtenidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cabe destacar que, debido a que el sensor multiespectral  Sequoia captura también imágenes RGB, 
además del cálculo del NDVI, se ha realizado un análisis de las imágenes RGB obtenidas con la cámara 
Sequoia. Para este procesado de imagen se ha seguido el mismo procedimiento que con las imágenes 
tomadas con la cámara con lector de espectro visible (ver arriba). De esta manera, es posible comparar 
y observar las diferencias que existen entre los datos obtenidos con los dos tipos de cámara.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Ejemplo de histograma NDVI. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1 CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL 
3.1.1 Prueba de humectación 
En las siguientes figuras (Figura 26, Figura 27, Figura 28 y Figura 29) se muestran los resultados obtenidos 
tras la realización de las pruebas de humectación en las cuatro mantas de riego. Debido a que, como se 
puede observar en las figuras, las mantas aparecen señalizadas con números, a continuación se explica 
la correspondencia numérica a cada tipo de manta: 
 Manta 1: Manta de material reciclable con entramado irregular. 
 Manta 2: Manta de material reciclable con entramado reticular de baja densidad. 
 Manta 3: Manta de material reciclable con entramado reticular de alta densidad. 
 Manta 4: Manta geotextil (polipropileno). 
Es importante mencionar que, en la Tabla 1 del Anexo 3. Resultados prueba humectación del material 
celulósico se detallan todas las mediciones obtenidas en las cuatro pruebas de humectación, así como el 
seguimiento fotográfico completo de cada una de ellas.  
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Figura 26. Inicio y fin de la prueba de humectación en manta de material reciclable con entramado irregular de alta densidad. 
 
 
Figura 27. Inicio y fin de la prueba de humectación en manta de material reciclable con entramado regular de baja densidad. 
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Figura 28. Inicio y fin de la prueba de humectación en manta de material reciclable con entramado regular de alta densidad. 
 
 
 
 
Figura 29. Inicio y fin de la prueba de humectación en manta geotextil (polipropileno) 
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Con el objetivo de tener una mejor visualización de la evolución del bulbo húmedo en cada una de las mantas durante el experimento, se ha creído conveniente 
realizar los siguientes esquemas (Figura 30, Figura 31, Figura 32 y Figura 33). Es importante destacar que, se es consciente de que la representación del desarrollo del 
bulbo húmedo en los esquemas adjuntos, únicamente es una aproximación de su extensión y forma real. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Representación esquemática del desarrollo del bulbo húmedo en manta de riego de material reciclable con entramo irregular de alta densidad. 
Figura 31. Representación esquemática del desarrollo del bulbo húmedo en manta de riego de material reciclable con entramo reticular de baja densidad. 
Manta de material reciclable con entramado reticular de baja densidad 
Manta de material reciclable con entramado irregular de alta densidad 
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Figura 32. Representación esquemática del desarrollo del bulbo húmedo en manta de riego de material reciclable con entramo reticular de alta densidad. 
Figura 33. Representación esquemática del desarrollo del bulbo húmedo en manta de riego geotextil (polipropileno). 
Manta de material reciclable con entramado reticular de alta densidad 
Manta geotextil (polipropileno) 
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En primer lugar, si se realiza una comparación entre las mantas de material reciclable (tiras de celulosa) 
y la manta geotextil, se observa una clara diferencia en capacidad de absorción de agua. Tal y como se 
puede ver en las figuras anteriores (ver Figura 30-33), la manta de riego geotextil es la que menor 
capacidad de absorción ha mostrado; de hecho, es la única en la que el agua no ha llegado ni siquiera a 
filtrar durante los 30 minutos que ha durado el experimento, quedando el agua sobre la manta; para 
finalmente evaporarse en el transcurso de cuatro días. En cambio, en las mantas de celulosa desde el 
inicio mismo de la experimentación se observa un rápido filtrado y absorción del agua. Además, durante 
los siguientes días tras la finalización de la prueba el agua continuaba absorbida en las tres mantas de 
celulosa, lo cual daba ya una idea de la gran fuerza de succión de este material (ver Figura 30-33).  
Por otro lado, en la manta geotextil (polipropileno) la velocidad de desarrollo del bulbo húmedo ha sido 
notablemente inferior a las otras tres, como consecuencia de la baja capacidad de absorción (material 
muy impermeable) y por tanto prácticamente nulo movimiento capilar a través del tejido.  
En cuanto a la velocidad de crecimiento del bulbo húmedo, se observa como en todos los casos al inicio 
de la prueba crece de manera, más o menos, regular en los primeros 10 minutos. En este momento se 
ve como la velocidad de expansión del bulbo se reduce notablemente, llegando a aumentar luego solo 
unos pocos centímetros más. Una vez que se dejó de aplicar un goteo controlado sobre las mantas, se 
continuó con la recogida de datos hasta pasados 180 minutos para poder medir la expansión del bulbo 
por avance capilar. En el caso de las mantas de celulosa el tamaño del halo mojado aumentó entre 1 cm 
y 5 cm, mientras que en la manta geotextil se mantuvo con las mismas dimensiones.  
En resumen, la manta geotextil ha mostrado una alta impermeabilidad, y por tanto, muy escasa 
capacidad de absorción de agua. En cambio, las mantas de celulosa presentaron una alta capacidad de 
absorción y posterior movimiento capilar del agua a través de su tejido; alcanzando un diámetro mojado 
– similar en los tres tratamientos - de aproximadamente 50 cm. Así pues, se concluye que el halo mojado 
no está influenciado ni por la densidad de las mantas de celulosa ni por el patrón de las tiras de celulosa 
en el interior de las mismas (se recuerda que las formas del halo mojado presentado en las Figuras 30, 
31, 32 y 33 son simples esquemas). 
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3.1.2 Curvas de Retención de Humedad 
En primer lugar, es importante destacar que las curvas de retención de humedad del material celulósico 
no son directamente comparables con las obtenidas a partir de una muestra del suelo, ya que el sistema 
poroso en cada caso es diferente.  Aun así, mediante la realización de este experimento se ha querido 
tener una idea aproximada previa de la actuación que tendrían las cintas una vez instaladas en el suelo. 
A continuación, se muestran los datos obtenidos tras la realización de la prueba así como la 
representación de la curva característica. 
Tabla 13.Relación humedad-succión de las cintas de celulosa a 30 kPa, 100 kPa y 1.500 kpa. 
 Peso húmedo (g) Peso seco (g) Peso agua (g) % humedad 
Capacidad de campo (30 kPa) 1,690 0,966 0,724 74,977 
100 kPa 1,335 0,679 0,656 96,613 
Punto de marchitez (1.500 kPa) 1,634 1,132 0,502 44,346 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal y como se puede ver en la figura anterior (Figura 34), la curva no presenta la tendencia (siempre 
descendente) habitual que cabe esperar en este tipo de pruebas (ver Figura 8), ya que el grado de 
saturación a 30 kPa es inferior a 100 kPa. Una posible explicación para este resultado sería que durante 
la realización de la prueba no haya habido un correcto contacto entre la placa cerámica y las tiras de 
celulosa en alguno de ellos. 
Por otro lado, se observa como aun en altas succiones el material celulósico es capaz de retener con gran 
fuerza el agua. Concretamente, en el punto de marchitez (1.500 kPa) la celulosa continúa reteniendo 
prácticamente el 50 % del agua. Además, se puede asumir que incluso hasta alrededor de 100 kPa de 
succión la celulosa se mantiene prácticamente saturada. 
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Figura 34. Representación en escala logarítmica de la curva de retención de humedad de la celulosa. 
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Para tener una mejor idea de la magnitud de las fuerzas de retención, se recuerda que la succión de 
trabajo máxima de un tensiómetro instalado en campo es de 80-100 kPa (Porta et al., 2003).  
Con todo, se puede concluir que en general el material celulósico presenta, además de una elevada 
capacidad de absorción – como se vio en las ensayos de humectación-  una gran fuerza de retención de 
agua.  
3.2 PROCESADO DE IMÁGENES
3.2.1 Análisis cualitativo. 
En primer lugar, tras la realización del análisis visual se ve como los dos testigos del ensayo, Tratamiento 
1 (con riego, sin manta) y Tratamiento 6 (sin riego ni manta, Tabla 5), reflejan la situación más favorable 
y la menos favorable respectivamente en el desarrollo de los tepes (ver Figura 35). Tanto el crecimiento 
vegetativo como su densidad y color se han visto muy limitados en el Tratamiento 6, debido a la falta de 
riego. En cambio, el Tratamiento 1 es el que visualmente mayor vigor y homogeneidad ha presentado, 
es decir, su crecimiento, color y densidad de vegetación son más uniformes e intensos que el resto de los 
tratamientos.   
 
 
 
 
 
 
 
Tratamiento 1 Tratamiento 2
Figura 35. A) Tratamiento 1 (con riego, sin manta) 9ª semana de ensayo y B) Tratamiento 6 (sin riego ni manta) 
9ª semana de ensayo. 
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De entre los tratamientos con manta de riego, el Tratamiento 5 (manta geotextil) es el que ha tenido un 
crecimiento más irregular seguido del Tratamiento 3 (entramado reticular de alta densidad) y 
Tratamiento 4 (entramado irregular de alta densidad). En el caso del Tratamiento 5 (manta geotextil), 
se observa una gran diferencia en el crecimiento del tepe a lo largo de la microparcela. En la parte central, 
el desarrollo vegetativo es considerablemente inferior al de los extremos, es decir, en el centro de cada 
repetición el tepe es más bajo y presenta tonalidades de verde más claras, llegando incluso a tener zonas  
con vegetación seca (ver Figura 36). Además, en los bordes de las microparcelas los tonos de verde son 
más intensos y la densidad de vegetación es mayor (ver Figura 36). La baja permeabilidad del 
polipropileno observada en las pruebas de humectación (ver arriba), produjo una excesiva acumulación 
de agua sobre la manta afectando el crecimiento de las raíces (ver abajo, posteriores observaciones en 
campo) y por tanto el vigor del césped. 
 
En cuanto los Tratamiento 3 (entramado reticular de alta densidad) y Tratamiento 4 (entramado 
irregular de alta densidad), han mostrado un comportamiento muy similar al Tratamiento 5 (manta 
geotextil) a diferencia de que en el caso del Tratamiento 3 (entramado reticular de alta densidad) 
ninguna de las microparcelas de ensayo ha presentado zonas sin crecimiento vegetativo. En ambos 
tratamientos los tepes también ha tenido un crecimiento mayor en los bordes y las tonalidades de verde 
son distintas, teniendo un color verde más intenso en los bordes y siendo las diferencias más marcadas 
en el Tratamiento 4 (entramado irregular de alta densidad). Igualmente, la densidad de vegetación es 
más alta en los bordes de la microparcela de ambos tratamientos.  
El desarrollo vegetal en el Tratamiento 2 (entramado reticular de baja densidad) ha sido también 
bastante irregular, pero en este caso las diferencias en altura, color y densidad del tepe no han sido tan 
notables como en los tratamientos 3, 4 y 5. Aunque, en la repetición número 3 del Tratamiento 2 la 
diferencia de altura entre la parte central y los bordes, así como la desigualdad en densidad y coloración, 
está muy marcada.  
Tratamiento 1 Tratamiento 2
A B 
Figura 36. A) Tratamiento 1 (sin riego ni manta) rep.2 y B) Tratamiento 5 (manta geotextil) rep.2 de la 5ª semana de ensayo. 
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Asimismo, en esta tercera repetición del Tratamiento 2 se pueden observar pequeñas zonas en el centro 
y en la parte superior derecha de la microparcela en las que la vegetación ha dejado de crecer, siendo 
pequeñas superficies con tonalidades muy amarillentas (ver Anexo 4. Evolución temporal del crecimiento 
vegetativo de los tratamientos).  
Cabe destacar que, el diámetro del área con escaso crecimiento vegetativo que han mostrado los 
tratamientos con manta coincide aproximadamente con el tamaño del halo mojado que presentaron las 
mantas en las pruebas de humectación (ver arriba). 
Se cree que el insatisfactorio comportamiento que han mostrado las mantas de riego con material 
reciclable es consecuencia de la alta capacidad de retención de agua que tiene la celulosa y que se vio en 
las pruebas de humectación y sobre todo en las curvas de retención (ver arriba). Es decir, el material 
tiene unos poros muy pequeños lo cual hace que la fuerza con la que retiene el agua sea muy alta y por 
tanto, el suelo no es capaz de absorber el agua de la manta. De esta manera, el agua queda retenida en 
la parte central de las microparcelas, manteniéndose, por tanto, la zona radicular saturada. 
Entonces y hasta la sexta semana de ensayo, los distintos tratamientos mostraron, bajo análisis visual, el 
siguiente orden decreciente de vigor (Figura 37): 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Cabe aclarar que la ambigüedad en el orden asignado a los Tratamientos 2 y 3 se deba a que el grado 
de deterioro del manto vegetal de cada caso se manifestó de manera diferente. En un caso, debido 
principalmente a diferencias de crecimiento (altura) del césped; mientras que en el otro, más bien por el 
predominio de áreas con vegetación seca (zonas amarillentas). 
 
Así pues, tras la realización del análisis visual se puede concluir que, el Tratamiento 1 es el que mayor 
homogeneidad ha presentado tanto en el desarrollo vegetativo como en la evolución del color y vigor, 
siendo por tanto el que mejor aspecto mostraba visualmente (Figura 36A y Figura 37).  Por otro lado, 
dentro de los tratamientos con manta de material reciclable, se ha visto cómo la situación más favorable 
está asociada a la densidad de las mantas más que a la disposición de las tiras de celulosa (Figura 37).  
Estas diferencias entre los tratamientos no estarían limitadas por las características del suelo usado en la 
experimentación, al contrario, ya que éste por su naturaleza pesada (franco arcillosa) habría favorecido 
la succión de agua. En este tipo de suelos los poros son pequeños,  por lo que cabría esperar que el suelo 
absorbiese sin dificultad el agua retenida en la manta. En cambio, se ha visto que debido a la alta fuerza 
con la que retiene la celulosa el agua no ha sido posible esa succión del agua por parte del suelo. 
Asimismo, en un suelo arenoso donde los poros son más grandes la situación sería aún peor, ya que el 
tamaño de los poros que conforman este tipo de suelos es más grandes y por tanto su fuerza de succión, 
todavía más limitada. 
> Tratamiento 6 
Tratamiento 
sin riego ni 
manta 
Tratamiento 5 
Manta 
geotextil 
Tratamiento 2 
Manta de riego con 
entramado reticular 
de baja densidad 
Tratamiento 4 
Manta con 
entramado irregular 
Tratamiento 3 
Manta de riego con 
entramado reticular 
de alta densidad  
Tratamiento 1 
Con riego, sin 
manta  
≥ * > > > 
Figura 37. Orden decreciente de los tratamientos según vigor. 
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Como consecuencia de estas diferencias en crecimiento y desarrollo de los tepes, debido en gran medida 
a un cierto anegamiento del suelo superficial, en la sexta semana de ensayo –como ya se anticipó- se 
decidió extender la experimentación reduciendo ahora la dosis de riego a un 1/3 (0,67 l/h). Con esta 
disminución del riego se trató de reducir la saturación de la zona radicular y por tanto, mejorar la 
homogeneidad en el crecimiento vegetativo de cada tratamiento. Además, para poder conocer cuál era 
el estado real de las raíces, a lo largo de la séptima semana de experimentación se realizaron cortes en 
la tercera repetición de cada tratamiento. El primer corte se hizo en un lateral de cada microparcela, 
mientras que el segundo se realizó en la parte central. Además, se tomaron distintas fotografías de los 
cortes realizados en cada tratamiento que se recogen en el Anexo 4. Procesado de imágenes. Análisis 
cualitativo del crecimiento vegetal. 
 
Figura 38. Ejemplo de corte transversal realizado en los tratamientos. 
En la anterior figura (Figura 38) se observan raíces con poco vigor (tonalidad amarillenta). Esto mismo se 
observó, en todos los tratamientos con manta. Esto indica que tal y como se dedujo antes de la 
realización de los cortes, en los tratamientos con manta de riego no estaba habiendo un buen filtrado 
del agua a través de la manta, quedando retenida en la parte central de la misma.  
Las raíces presentaron ese color amarillo tanto en el primer corte (borde de la microparcela)  como en el 
segundo (parte central de la microparcela). Así pues, como consecuencia de este anegamiento se pudo 
ver que no había desarrollo radicular más allá de los primeros 10 cm del suelo. Cabe destacar que, en el 
caso del Tratamiento 1 (sin manta), pese a que las raíces también mostraban un color ligeramente 
amarillo, el crecimiento de las mismas fue mayor, llegando incluso a una profundidad de 
aproximadamente 20 cm. 
A pesar de la disminución de la dosis de riego no se observaron cambios muy significativos en el patrón 
anteriormente descrito (Figura 37), durante la octava y novena semana de ensayo. 
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3.2.2 Análisis cuantitativo 
La mayoría de las curvas de distribución de frecuencia de tonos de verde (banda G, del espectro visible) 
de los diferentes tratamientos (especialmente en las últimas mediciones) mostraron una forma muy 
irregular -por ejemplo, con varios picos de máxima, Figura 39. Por tanto, la idea original de caracterizar 
dichas observaciones sólo a través de la mediana/promedio y desviación estándar, resultaba ahora 
demasiado simplista. En su lugar, se decidió presentar los datos agrupados en percentiles (5, 25, 50, 75,90 
y 95) y mostrarlos a través de diagramas de caja (Figura 40). Las variaciones en altura y amplitud de las 
diferentes cajas permitirían inferir el grado de evolución del manto verde en los distintos tratamientos a 
lo largo del tiempo. 
 
 
Figura 39. Ejemplo histograma de distribución de frecuencia de tonos de verde (G) irregular (Tratamiento 4 rep.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000
35.000
40.000
5 55 105 155 205 255
Fr
e
cu
e
n
ci
a
Intensidad de verde
Figura 40. Representación de la evolución temporal de cada tratamiento (letras iguales indican diferencias no significativas (95%)). 
Tratamiento 1. Sin manta de riego Tratamiento 2. Entramado reticular de baja densidad Tratamiento 3. Entramado reticular de alta  densidad 
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Figura 41. A) Situación inicial  y B)  situación del Tratamiento 6 en la  9ª semana de ensayo. 
 
A partir entonces de los diagramas de caja y bigote, comenzamos el análisis de la evolución de los cambios 
de la intensidad de verdes –proxy del grado de vigor del césped- con el tratamiento que presentó a simple 
vista mayores contrastes; éste fue el Tratamiento 6 (testigo sin riego, Figura 40). Es así que, en este 
tratamiento, el deterioro del manto verde con el tiempo fue muy notorio; llegando incluso a presentar, 
al final de la experimentación, un predominio de amplias áreas amarillentas (césped totalmente seco) 
(Figura 41). Aun así, los tonos de verde (Banda G, del espectro visible) del Tratamiento 6, 
sorprendentemente, no mostraron cambios significativos a lo largo del tiempo (Figura 40). Para entender 
esta situación se procedió a transformar la paleta de verdes (Figura 41A) en grises (Figura 41B) para luego 
contrastar ambas imágenes. Se advirtió que áreas amarillentas de la imagen a color (césped seco) habrían 
recibido, en el procesado de imágenes, similares valores de pixel a los asignados a ciertos tonos de verdes. 
De ahí que el deterioro de la cobertura vegetal no se vio correctamente reflejado en el análisis de 
imágenes en el espectro visible. Ahora, si bien el análisis (y pruebas ANOVA) de las imágenes del espectro 
visible de los restantes tratamientos reveló cierta similitud con el análisis cualitativo previo (cf. Figura 37 
y Figura 40), estos resultados no fueron finalmente tenidos en cuenta ya que su fiabilidad quedó muy 
cuestionada -como se entenderá- con lo observado en el análisis del citado Tratamiento 6. 
 
 
Tratamiento 1 Tratamiento 2
A B 
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Figura 42. A) Paleta de colores verdes y B) Paleta de colores grises. 
 
Por otro lado, el análisis de imagen realizado con el sensor Sequoia sí se ha ejecutado correctamente, ya 
que en este caso la cámara no detecta un falso verde sino una zona con baja actividad clorofílica. Tal y 
como se ha mencionado con anterioridad, mediante el empleo de este dispositivo se ha querido 
determinar el índice de vegetación NDVI para poder estimar la calidad, cantidad y desarrollo de la 
vegetación en los tratamientos.  
Tras la determinación del NDVI en QGIS, con los datos obtenidos se ha elaborado un histograma de 
frecuencia para cada una de las repeticiones de los seis tratamientos que se recogen en el Anexo 6. 
Procesado de imágenes. Análisis cualitativo del crecimiento vegetal. A continuación, a modo de ejemplo 
se muestran los histogramas de frecuencia de la repetición 2 de cada uno de los tratamientos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A B 
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Como se puede ver en la Figura 43 la distribución de los histogramas es más regular que la de los 
histogramas correspondientes a las imágenes del espectro visible (ver Figura 39), habiendo un único pico 
y variando solamente la amplitud total. Es por ello que, en este caso se ha decidido realizar una 
caracterización estadística a través de la determinación de los parámetros mediana y desviación estándar 
(Tabla 14). 
Figura 43. Histogramas de frecuencia obtenidos en el análisis del NDVI de 
las imágenes realizadas con sensor Sequoia (repetición 2). 
Tratamiento 1 
Con riego, sin manta
Tratamiento 2 
Entramado reticular de baja densidad
Tratamiento 3 
Entramado reticular de alta densidad
Tratamiento 4 
Entramado irregular de alta densidad
Tratamiento 5 
Manta geotextil (polipropileno)
Tratamiento 6 
Sin riego ni manta
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Tabla 14. Mediana y desviación estándar de los resultados obtenidos en el análisis del NDVI de las imágenes realizadas con 
sensor Sequoia (repetición 2). 
 Mediana Desviación estándar 
Mediana/Desviación 
estándar 
 
Tratamiento 1  0,620 0,089 6,936  
Tratamiento 2  0,600 0,098 6,091  
Tratamiento 3  0,600 0,093 6,417  
Tratamiento 4  0,610 0,104 5,892  
Tratamiento 5  0,600 0,149 4,023  
Tratamiento 6  0,600 0,217 2,770  
En la anterior tabla (Tabla 14) se observa cómo todos los tratamientos muestran una mediana muy similar 
y diferentes valores de desviación estándar. Para poder obtener un valor que permita realizar una 
comparación entre los distintos tratamientos, se ha calculado el cociente entre la mediana y la desviación 
estándar de cada uno de ellos (Tabla 14). 
Tal y como se puede ver en la tabla anterior (Tabla 14), el Tratamiento 1 es el que tiene el número más 
alto del cociente entre mediana y desviación, mientras que el Tratamiento 6 es el que menor, con valores 
de 6,936 y 2,770 respectivamente. El cálculo de este cociente permite realizar una clasificación de los 
tratamientos indicando cual es el de mayor vigor y cuál es el de menor vigor (Figura 44). 
 
 
 
 
 
 
 
Si se compara esta segunda clasificación con la realizada en el análisis visual (ver arriba), ambas son muy 
similares. 
Se intentó buscar una relación entre los valores de NDVI (Figura 45B) con los correspondientes valores 
rescalados de los tonos de verde del espectro visible (Figura 45A) para, eventualmente, poder así 
reinterpretar la abundante información (Figura 40) que, como ya se mencionó, se tuvo que descartar 
dado el error experimental observado. Lamentablemente, no se encontró ninguna relación (ver Figura 
46). 
 
 
 
 
 
 
> Tratamiento 6 
 sin riego ni 
manta 
Tratamiento 5 
Manta 
geotextil 
Tratamiento 2 
Manta de riego con 
entramado reticular 
de baja densidad 
Tratamiento 4 
Manta con 
entramado irregular 
Tratamiento 3 
Manta de riego con 
entramado reticular 
de alta densidad 
Tratamiento 1 
Con riego, sin 
manta 
> > > > 
Figura 44. Clasificación de tratamientos tras el análisis cuantitativo. 
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Figura 45. A) Representación de la intensidad de verde de cada tratamiento en la 6ª semana de ensayo y B) Representación del 
valor de NDVI de cada tratamiento en la 6ª semana de ensayo (letras iguales indican diferencias no significativas (95 %)). 
Figura 46. Representación de las medianas correspondientes a los valores de 
NDVI (rescalados) y de los tonos de verde del espectro visible. 
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Tras el análisis de todos los resultados obtenidos se puede concluir que bajo las condiciones 
experimentales y el limitado tiempo experimental disponible, las mantas de celulosa no mostraron mejor 
comportamiento que el Tratamiento 1 de riego convencional sin manta. En el caso de que se decidiese 
cambiar el diseño de las mantas fabricadas a partir de material reciclable, sería posible una aproximación 
a la situación del Tratamiento 1 (sin manta). Por otro lado, la posibilidad de emplear la manta geotextil 
queda completamente descartada debido a su alta impermeabilidad.  
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4. CONCLUSIONES 
Las mantas de riego subsuperfical, elaboradas con celulosa proveniente de residuos de la industria 
cárnica, no presentaron -bajo nuestras condiciones experimentales-un mejor comportamiento que el 
obtenido con similar riego sin manta.  
 
Las cintas de celulosa retienen el agua absorbida con excesiva fuerza, lo cual limita el buen drenaje, 
provocando, eventualmente, saturación del suelo superficial. Es así que los mejores resultados -aunque 
todavía insatisfactorios- se dieron con las mantas de baja densidad.  
 
El tipo de entramado usado (reticular vs irregular) no parece afectar el grado de absorción y retención 
de agua. 
 
La elevada retención de agua de las mantas sugiere que las mismas tendrían una actuación aún menos 
satisfactoria en suelos de textura gruesa, dada la limitada capacidad de succión del agua de estos últimos 
tipos de suelos. 
 
Sin embargo, se cree que un mejor resultado se podría lograr modificando la confección de las mantas. 
Concretamente, con mantas elaboradas con una menor densidad a las usada en nuestros experimentos, 
de tal manera de intentar reducir la fuerza de retención del agua absorbida en el tejido. Además, estas 
nuevas mantas se confeccionarían -por su relativamente fácil manufactura- con un patrón irregular. 
 
Los resultados adquiridos mediante la cámara con lectura de espectro visible están sujetos a grandes 
errores provocados por la presencia de sombras y diferencias en la iluminación de las imágenes. Es por 
ello que se cree interesante la posibilidad de realizar nuevos y más amplios experimentos empleando un 
sensor del tipo Sequoia capaz de cuantificar la banda infrarroja que refleja mejor la actividad fotosintética 
de la planta. Se trata, además, de un tipo de cámara que no tiene un coste excesivamente elevado y que 
además, proporcionaría información muy valiosa y fiable en los experimentos. 
 
En futuros ensayos sería también conveniente la medición de la biomasa para tener así una mejor 
apreciación del grado de desarrollo del manto vegetal. Para ello bastaría con, en al menos una repetición 
de los diferentes tratamientos, realizar cortes periódicos del césped -manteniéndolo a una altura 
constante- y procesar este material en laboratorio.  
 
Asimismo, a futuro sería aconsejable también realizar la instalación de sensores para poder observar la 
dinámica del agua en el suelo. 
 
Finalmente, se debería también experimentar con menores dosis y/o tiempo de riego de tal manera de 
reducir así la saturación de la zona radicular y, a la vez, ahorrar agua. 
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’ 57 ABSTRACT 
North, PO. Box 112, Corinne, Utah 1 
84307 Asubsurface irrigation apparatus and method, the apparatus 
including an underlayment of Water resistant material Which 
App1_ No; 08/811,945 also serves as a mounting surface for the remaining elements 
of the subsurface irrigation apparatus. Water is supplied to 
Filed: Mall 5, 1997 the subsurface irrigation apparatus through a Water supply 
conduit and distributed through a plurality of Water distri 
bution conduits. Each Water distribution conduit includes a 
plurality of spaced holes through Which the irrigation Water 
distributed by the Water distribution conduits. A diffuser is 
mounted across each hole to diffuse the Water into the 
surrounding soil. Each diffuser includes a layer of ?brous 
material partially covered by a Water resistant overlayment. 
The ?brous layer diffuses the Water outWardly from the hole 
While simultaneously inhibiting root encroachment into the 
hole. A layer of coarse sand may be overlayed across said 
subsurface irrigation apparatus for helping diffuse the Water 
into the soil, particularly those soils having a high content of 
clay. A valve and a controller to control the valve are also 
included. A moisture sensor can also be used to sense the 
moisture level in the soil to activate the controller. 
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1 
SUBSURFACE IRRIGATION APPARATUS 
AND METHOD 
BACKGROUND 
1. Field of the Invention 
This invention relates to subsurface irrigation systems, 
and more particularly, to a subsurface Water irrigation appa 
ratus and method, the irrigation apparatus including a unique 
diffuser system for uniformly distributing the Water While 
simultaneously inhibiting root in?ltration into the Water 
distribution apparatus. 
2. The Prior Art 
Subsurface Watering systems are knoWn in the art and 
incorporate various devices for distributing the Water. A 
primary reason for using a subsurface Watering system is 
that it provides substantial savings in the quantity of Water 
used. Pumping costs are also less in the event a pump is 
required as compared to the pumping costs incurred When 
pumping is necessary to supply suf?cient pressure in order 
to operate a conventional sprinkling system. The conven 
tional sprinkling system for laWn and landscape irrigation is 
usually permanently installed and involves a netWork of 
underground pipes to supply the irrigation Water to above 
ground sprinkler heads spaced throughout the area to be 
Watered. A series of valves control selected portions of the 
irrigation netWork and can be either manually controlled or 
operated by timer devices. Although such a permanent 
sprinkler system is much more convenient than a manually 
positioned sprinkler system there are a number of problems 
associated With these types of sprinkler system. 
Water consumption is perhaps the most serious problem 
since a very high percentage of the sprinkled Water is lost to 
evaporation, particularly during hot, Windy Weather condi 
tions. Further many sprinkler systems deliver the Water at a 
rate that exceeds the ability of the soil to absorb the Water 
With the result that there is excessive runoff and/or the 
creation of sWampy areas. Both of these conditions contrib 
ute to signi?cant Water Wastage. Additionally, sprinkler 
systems are alWays designed so that the spray from each 
sprinkler head overlaps the spray from adjacent sprinkler 
heads. Conventionally, this overlap is in the range of about 
60% Which further exacerbates the runoff problem. 
Another problem With conventional sprinkler systems 
results from overspray that strikes automobiles, buildings, 
WindoWs, and the like, particularly on Windy days. This 
problem is particularly acute in arid regions of the country 
since the Water in these regions generally contains relatively 
high concentrations of dissolved salts such as calcium 
carbonate. The result is that these salts are deposited on the 
adjacent surfaces Where it creates an unsightly deposit When 
the Water evaporates. It is a common sight in these regions 
to see bricks, WindoWs, automobiles, and the like stained by 
these unsightly deposits. 
Above-ground sprinkler systems also restrict usage of the 
laWn area Watered thereby both during Watering and for a 
period of time thereafter until the grass has become suffi 
ciently dry. Accordingly, it is customary to Water golf 
courses, for example, at night so that the grass Will be 
sufficiently dry for play the next morning. HoWever, this 
practice exacerbates another problem in that it makes the 
grass more susceptible to attack by fungi such as mold, 
moss, etc. 
Another problem With above-ground sprinkler systems is 
that the sprinklers themselves are easily damaged by laWn 
care equipment, golf carts, etc. A further problem is that 
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many injuries are caused by inadvertent contact With the 
sprinkler during play or merely by accidently tripping over 
them. 
In the area of Water conservation, it is neither practicable 
nor economically feasible to use What is euphemistically 
referred to as “grey Water” in an above-ground sprinkling 
system. This arises from the aesthetics of using grey Water 
due to sanitation, odors, etc., plus the added expense of the 
necessary pumping systems to develop suf?cient pressure to 
render the grey Water sprinkler system operable. 
Various underground irrigation systems are knoWn in the 
art. As the name implies, these systems are designed to 
deliver the Water to distribution outlets spaced at intervals 
along the underground tubing. One patent, for example, 
(US. Pat. No. 3,479,825; Hellstrom) discloses a subsurface 
irrigational system Wherein an arti?cial barrier is buried a 
substantial distance beloW the surface of the soil in order to 
create an arti?cial Water table beloW the roots of the crops 
groWing in the soil. Water is introduced into the soil through 
buried pipes or through deep ditches in order to cause the 
Water to migrate laterally throughout the soil. The barrier 
prevents the Water from disappearing into the earth. 
Reese (US. Pat. No. 4,060,991) discloses a subsurface 
irrigation system for plants speci?cally designed to elimi 
nate problem of roots fouling the Water distribution system. 
An underground, vented chamber includes a ?oat valve 
mechanism to regulate the quantity of Water in the chamber. 
A pipe carries Water from the chamber to a moisture pit. 
Both the pipe and the moisture pit are ?lled With sand to 
provide a capillary path for the Water While serving as a root 
barrier. 
Brandt (US. Pat. No. 4,065,926) discloses a subterranean 
irrigation system Wherein a coarse screen or grid of ?exible 
material having internal interconnecting passages for the 
How of Water. The grid is buried underneath the area to be 
Watered. Ori?ces are distributed along the interconnecting 
passages to release the Water by gravity feed from a source 
or reservoir. 
Funkhouser, Jr. (US. Pat. No. 4,832,526) discloses an 
underground Watering system Wherein a plurality of equally 
spaced, shalloW Water reservoir trenches are prepared. The 
trenches are formed With rounded surfaces and are lined 
With a Waterproof liner. a Water distribution pipe is laid in 
each trench and the trenches are ?lled With a ?ne stone 
aggregate. A Water permeable fabric is placed across the 
entire area to be Watered. A relatively course layer of 
aggregate is placed over the Water permeable fabric fol 
loWed by an upper layer of relatively ?ne aggregate. A sod 
layer is then placed on top of the ?ne aggregate Where its 
roots receive moisture draWn up through the various layers 
by capillary action. 
U.S. Pat. No. 5,374,138 teaches a laWn area subsurface 
irrigation system Wherein special conduits spaced at prede 
termined intervals deliver the Water into the soil at the root 
level. A de?ector system is included as part of the conduit to 
block the doWnWard movement of Water in the de?ecting 
area beloW the conduit. 
Each of these prior art references are directed to solving 
problems associated With above-ground sprinkling systems 
and subsurface irrigation systems. HoWever, unless the 
subsurface irrigation system is provided Will very elaborate 
and, therefore, costly shielding systems such as those taught 
by Reese (US. Pat. No. 4,060,991) or Funkhouser, Jr. (US. 
Pat. No. 4,832,526) the ori?ces by Which the Water is 
released into the soil Will be highly susceptible to encroach 
ment by roots from the plant. That roots Will seek out a 
5,938,372 
3 
source of Water and, indeed, grow into the source of Water 
to such an extent as to eventually plug the Water conduit is 
a Well knoWn fact. For example, an entire service industry 
has been created around this phenomena in the area of rotary 
derooting of seWer lines. Subsurface laWn irrigation systems 
Will clearly encounter the same phenomena although on a 
smaller scale but With the same consequences, namely, 
plugged ori?ces. 
It Would, therefore, be a signi?cant advancement in the art 
to provide a subsurface irrigation apparatus having a plu 
rality of Water distribution lines each having a plurality of 
ori?ces therein for the uniform delivery of Water, each 
ori?ce being shielded from root encroachment by a unique 
Water diffusion device. It Would also be an advancement in 
the art to mount the conduits and the diffusion devices to a 
Water impervious membrane for ease of fabrication and 
installation of the subsurface irrigation apparatus. Such a 
novel apparatus and method is disclosed and claimed herein. 
BRIEF SUMMARY AND OBJECTS OF THE 
INVENTION 
This invention is a novel subsurface irrigation apparatus 
and method Wherein a plurality of Water distribution con 
duits are bonded to a Water-impervious membrane in a 
preselected spacing. Each conduit includes a plurality of 
ori?ces formed at spaced locations along the length of each 
conduit. A diffuser is mounted atop each ori?ce and is 
prepared from a sWatch of ?brous material over Which a 
smaller sWatch of Water-impervious material is laid as an 
outer covering. The outer covering is dimensionally smaller 
than the sWatch of ?brous material so as to leave a peripheral 
border of ?brous material Which border serves as the dif 
fusing mechanism for diffusing Water into the overlying soil. 
Importantly, the ?brous material inhibits root encroachment 
into the ori?ce in the tubing. Alayer of course sand or gravel 
can also be placed atop the subsurface irrigation apparatus to 
assist in diffusing the Water into the overlaying soil. A 
moisture sensor coupled into a timer/controller assists in 
more precisely delivering Water into the soil. A ?lter is also 
included for those applications Where the Water is either 
un?ltered secondary Water or grey Water. 
It is, therefore, a primary object of this invention to 
provide improvements in subsurface irrigation apparatus. 
It is another object of this invention to provide improve 
ments in the method of delivering Water to plants at a 
subsurface location. 
Another object of this invention is to provide a subsurface 
irrigation apparatus Wherein the Water distribution conduits 
are bonded in a spaced array to a sheet of Water impervious 
membrane for ease of fabrication, handling, and installation. 
Another object of this invention is to provide a plurality 
of spaced ori?ces in each conduit. 
Another object of this invention is to provide a diffuser for 
each ori?ce. 
Another object of this invention is to provide a diffuser 
that is fabricated from a sWatch of ?brous material having a 
Water-impervious layer as an overlayment. 
Another object of this invention is to provide a peripheral 
border of ?brous material extending beyond the perimeter of 
the overlayment to increase the surface area of the ?brous 
material exposed to the soil. 
Another object of this invention is to provide a layer of 
coarse sand or gravel atop the subsurface irrigation appara 
tus to aid in diffusing the Water into the root Zone of the 
plants. 
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Another object of this invention is to provide a controller 
for automatically controlling the delivery of Water to the 
subsurface irrigation apparatus. 
Another object of this invention is to provide a moisture 
sensor for sensing loW moisture conditions for the plants 
being Watered by the subsurface irrigation apparatus. 
Another object of this invention is to provide a ?lter for 
the inlet to the subsurface irrigation apparatus for removing 
foreign objects from the incoming Water particularly When 
grey Water is being used. 
Another object of this invention is to selectively provide 
a plurality of spaced drain holes in the Water impervious 
membrane. 
These and other objects and features of the present 
invention Will become more readily apparent from the 
folloWing description in Which preferred and other embodi 
ments of the invention have been set forth in conjunction 
With the accompanying draWing and appended claims. 
BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWING 
FIG. 1 is a perspective vieW of the novel subsurface 
irrigation apparatus of this invention; 
FIG. 2 is a fragmentary, exploded perspective vieW of the 
novel diffuser for my subsurface irrigation apparatus; 
FIG. 3 is a perspective vieW of a Water diffuser shoWn in 
the environment of a layer of sod; and 
FIG. 4 is an enlarged, cross-sectional vieW of a fragmen 
tary portion of FIG. 3, illustrating diffusion of Water into the 
root Zone of the overlying sod. 
DETAILED DESCRIPTION OF THE 
PREFERRED EMBODIMENT 
The invention is best understood from the folloWing 
description With reference to the draWing Wherein like parts 
are designated by like numerals throughout and taken in 
conjunction With the appended claims. 
General Discussion 
The novel, subsurface irrigation apparatus and method of 
this invention involves an underlayment to Which a plurality 
of irrigation conduits are bonded. Water outlets are provided 
in the irrigation conduits at spaced intervals. Importantly, I 
have provided each Water outlet With a Water diffuser that 
not only diffuses Water uniformly into the region about each 
Water outlet but also prevents root encroachment into the 
irrigation conduits through the Water outlet. Each Water 
diffuser is con?gured as a sWatch of ?brous material such as 
a nonWoven mat of ?berglass strands through Which the 
Water is readily able to percolate. A smaller sWatch of plastic 
is placed atop the ?brous layer as an overlayment and to 
shield a major portion of the ?brous layer against soil 
encroachment into the ?brous layer. The dimensions of the 
plastic overlayment are incrementally less than the dimen 
sions of the ?brous layer to provide a peripheral fringe 
through Which the Water is diffused into the surrounding soil. 
Importantly, the siZe of the individual diffusers and their 
spatial relationship is selectively predetermined in order to 
obtain the optimal delivery of irrigation Water. This not only 
saves Water but also minimiZes the creation of soggy Zones 
and/or dry Zones. A layer of course sand or gravel can also 
be placed over the subsurface irrigation apparatus to assist in 
Water diffusion particularly in areas Where the soil includes 
a high clay content. 
A further advantage provided by my unique subsurface 
irrigation apparatus is that it lends itself admirably to usage 
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on sloped surfaces to provide a uniform distribution to the 
overlying soil. Sloped surfaces are especially dif?cult to 
Water due to excessive runoff. HoWever, I have found that I 
can selectively adjust the placement of the holes in the 
distribution conduits along With the siZe of the various holes 
and thereby achieve uniform Water distribution into the soil. 
Hole placement usually entails creating an offset or stag 
gered pattern With the holes to accommodate for the fact that 
each hole Will distribute Water in a plume that generally fans 
outWardly in the doWnslope direction from the hole. The 
staggered pattern Will preclude excessive overlap betWeen 
succeeding plumes. The siZe of holes in the distribution 
conduits Will also accommodate for this fact of the doWn 
Wardly oriented plumes by having smaller holes doWnslope 
so that less Water is delivered to the soil to compensate for 
the overlaying plume. Importantly, my novel subsurface 
irrigation apparatus thereby essentially eliminates Water 
runoff on sloped surfaces, especially steeply sloped surfaces. 
Drainage holes are selectively located at spaced intervals 
in the underlayment in order to preclude the buildup of salts 
from the irrigation Water. These drainage holes alloW excess 
Water to drain aWay from the underlayment and carry aWay 
residual salts left behind upon evaporation and transpiration 
of the irrigation Water from the soil. The number and 
placement of the drainage holes is predetermined based 
upon the requirements of the speci?c application. If addi 
tional holes are required after the sod has developed atop the 
subsurface irrigation apparatus they can be punched using a 
sharpened spike. An optional controller can be included in 
the system to provide for Watering on a predetermined cycle. 
Further, a moisture sensor can also be included as a means 
for activating the controller When the soil moisture drops 
beloW a preset amount. Advantageously, my novel subsur 
face irrigation apparatus can be activated at any time regard 
less of the activity taking place on the sod. 
Detailed Description 
Referring noW to FIG. 1, the novel subsurface irrigation 
apparatus of this invention is shoWn generally at 10 and 
includes an underlayment 12 having a supply conduit 14 and 
a plurality of irrigation, or rather, distribution conduits 
16a—16c bonded thereto. Distribution conduits 16a—16c are 
coupled in ?uid communication to supply conduit 14. A 
valve 18 in supply conduit 14 regulates the delivery of Water 
(shoWn schematically herein at arroW 20) to supply conduit 
14. Supply conduit 14 also includes a ?lter 21 and a pressure 
regulator 19 therein. Filter 21 is necessary for those appli 
cations Where Water 20 is obtained from a source of sec 
ondary Water such as irrigation Water, grey Water, or the like. 
Pressure regulator 19 selectively reduces the pressure of 
Water 20 prior to Water 20 being introduced into distribution 
conduits 16a—16c. 
Referring noW also to FIG. 2, each of distribution con 
duits 16a—16c has a plurality of diffusers 30 mounted thereto 
at spaced intervals along the length thereof. Diffuser 30 is 
con?gured as a diffusion layer 32 over Which is laid an 
overlayment 34. Diffusion layer 32 is fabricated from a 
?brous layer through Which Water 20 can easily pass. I have 
found that a relatively thin (about one to, say, ?ve 
millimeters) layer of diffusion layer 32 provides an adequate 
?oW Zone for the uniform diffusion of Water 20. Preferably, 
diffusion layer 32 is prepared from a nonWoven mat of an 
inert material such as glass ?bers Which are completely 
impervious to degradation from mildeW, dissolution, rot, or 
the like. Further, it appears that the random placement of the 
glass ?bers in diffusion layer 32 inhibits root encroachment 
into diffusion layer 32 apparently because there are no 
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regular ?oW paths for Water that Would otherWise be found 
in a Woven layer. Further, a nonWoven mat is substantially 
less expensive to produce than a Woven mat. Importantly, 
diffusion layer 32 is dimensionally con?gured to extend 
beyond the outer periphery of overlayment 34 to provide a 
peripheral fringe 33. Fringe 33 serves as the interface Zone 
for the diffusion of Water 20 into the adjacent soil. This 
feature provides for an increased surface area through Which 
Water 20 is diffused into the soil thereby providing a more 
uniform distribution of Water 20. 
Underlayment 12 is prepared from either a Water resistant 
or, preferably, from a Water-impervious material such as a 
plastic, or the like. All of the elements of supply conduit 14, 
distribution conduits 16a—16c and diffusers 30 are adhe 
sively or thermally bonded to overlayment 12 so as to 
accommodate subsurface irrigation apparatus 10 being 
rolled into a roll for ease of shipping, handling, and instal 
lation. Underlayment 12 is fabricated from a plastic sheet 
material that is suitably robust in order to Withstand both 
handling abuse as Well as to support the Water diffusion 
system mounted thereto and to Withstand deterioration over 
time as it is intended for permanent installation in the soil. 
Underlayment 12 may also be selectively modi?ed to 
include a plurality of drain holes 22 at spaced locations 
betWeen diffusers 30. Where necessary, drain holes 22 are 
designed to alloW a certain percentage of Water 22 (generally 
about ten percent) to drain aWay from atop underlayment 12. 
This drainage reduces salts accumulation that Would other 
Wise occur from the natural evaporation and transpiration of 
Water 20. 
Referring noW speci?cally to FIG. 2, diffuser 30 is shoWn 
in reduced scale in this exploded, perspective vieW. Diffu 
sion conduit 16 is shoWn With at least one hole 17 therein by 
Which Water 20 is introduced into diffuser 30. Water 20 is 
diffused outWardly from hole 17 in a full 360° circle by the 
porous nature of diffusion layer 32. Diffusion layer 32 is 
sandWiched betWeen underlayment 12 and overlayment 34 
so that Water 20 is forced outWardly in a full, 360°, hori 
Zontal direction rather than in a vertical direction. Upon 
reaching fringe 33 Water 20 is no longer constrained by 
overlayment 34 and is thus readily able to percolate into and 
to be draWn by capillary action upWardly and outWardly into 
the overlying soil. Underlayment 12 prevents Water 20 from 
being lost by any doWnWard movement as Would otherWise 
occur if underlayment 12 Were absent. 
Holes 17 are formed in diffusion conduit 16 in any 
preselected pattern and of any predetermined siZe. The 
particular pattern chosen is a function of various factors 
associated With the installation of subsurface irrigation appa 
ratus 10. For example, in those installations on a sloped 
surface to subsoil 50, it may be preferable to orient each of 
holes 17 in an offset or staggered orientation relative to the 
next, succeeding hole 17 directly doWnslope so as to reduce 
any tendency for Water 20 to create a How channel from one 
hole 17 to the next hole 17 and so forth. Additionally, each 
of the succeeding holes 17 doWnslope can be selectively 
prepared With an opening that is incrementally smaller than 
the upslope hole in order to compensate for the doWnWard 
orientation of the moisture plume generated by the upstream 
hole 17. 
As an added feature to subsurface irrigation apparatus 10, 
valve 18 can be con?gured as a remotely operated valve 
electrically coupled to a controller 26 through a control line 
29. Controller 26 is a conventional controller having the 
necessary programmable features such as times of operation 
of valve 18 as Well as duration for the delivery of Water 20 
into supply conduit 14. Controller 26 can also be automated 
5,938,372 
7 
by the inclusion of a moisture sensor 24 electrically coupled 
to controller 26 by a sensor line 27. Electrical poWer is 
supplied to controller 26 by a poWer line 28. In this manner 
subsurface irrigation apparatus 10 can be selectively con 
trolled to deliver precise, predetermined quantities of Water 
20 to sod 40 (FIGS. 3 and 4) at any time and under any 
preselected conditions. 
Referring noW also to FIGS. 3 and 4, sod 40 is shoWn 
growing atop subsurface irrigation apparatus 10 placed atop 
a subsoil 50. Sod 40 includes a root Zone 42, the loWer 
portion of Which is formed as a Zone of densely matted roots 
44. Densely matted roots 44 are created by the presence of 
subsurface irrigation apparatus 10, particularly by underlay 
ment 12 Which prevents the roots in root Zone 42 from 
extending doWnWardly into the underlaying subsoil 50. The 
vertical dimension of the thickness of sod 40 can be any 
suitable thickness although I have found that an optimal 
thickness is generally Within the range on the order of about 
5 to 10 centimeters. HoWever, for ?oWer beds and the like 
a more suitable depth for subsurface irrigation apparatus 10 
may be anyWhere Within the range on the order of about 10 
to 20 centimeters deep. The depth at Which one buries 
subsurface irrigation apparatus 10, is, therefore, a function 
of the type of plants to be Watered thereby. HoWever, the 
present con?guration Was designed as a subsurface Watering 
system for a laWn, sod 40. As such, the resulting sod 40 Will 
be particularly characteriZed by the absence of above ground 
sprinkling heads, hoses, etc. Further, subsurface irrigation 
apparatus 10 is ideally suited for the use of What is com 
monly referred to as “grey Water,” grey Water being de?ned 
as the nontoilet Waste Water collected from basins, 
dishWashers, tubs, Washing machines, and the like. The only 
adaptation necessary to adapt subsurface irrigation appara 
tus 10 to the use of such grey Water as Water 20 is the 
inclusion of a conventional ?lter system such as ?lter 21 
Which is installed in supply conduit 14 adjacent valve 18. 
Advantageously, since Water 20 is delivered beloW the soil 
level there is minimal health haZard, odors, or the like, that 
Would otherWise be encountered if one Were to distribute 
grey Water using a conventional, above ground sprinkling 
system. 
Additional diffusion of Water 20 into sod 40, if necessary, 
can be achieved by selectively including a layer of coarse 
sand or gravel shoWn herein as aggregate layer 36 atop 
underlayment 12 and diffuser 30. Aggregate layer 36 is 
particularly useful in those applications Where sod 40 
includes a particularly high percentage of clay. 
The Method 
The novel method of this invention involves obtaining a 
sheet of Water resistent or otherWise Waterproof material 
such as a plastic for use as underlayment 12. Underlayment 
12 should be sufficiently robust to Withstand the rigors 
encountered during fabrication, transportation, and installa 
tion of subsurface irrigation apparatus 10. I have found, for 
example, that a sheet of agricultural grade polypropylene 
plastic about 2 mils thick Was adequate for this purpose. A 
sheet of underlayment having dimensions of about three 
meters Wide and about 10 to 20 meters long is generally an 
acceptable siZe although any other preselected siZe con?gu 
ration may be utiliZed. Supply conduit 14 is then mounted 
across one edge of underlayment 12. Distribution conduits 
16a—16c are then af?xed in a parallel relationship along the 
long axis of underlayment 12 and coupled to supply conduit 
14 in ?uid communication thereWith. Holes 17 are formed in 
distribution conduits 16a—16c at preselected intervals along 
the length of distribution conduits 16a—16c either before or 
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after distribution conduits have been mounted to underlay 
ment 12. Each of holes 17 are then covered by a diffuser 30 
Which is prepared from a square of diffusion layer 32 and 
covered With an overlayment 34. Importantly, the dimen 
sions of overlayment 34 are less than diffusion layer 32 in 
order to leave a fringe 33 exposed around the periphery of 
diffuser 30. 
Subsurface irrigation apparatus is noW ready for installa 
tion under sod 40. For an existing layer of sod 40, a 
longitudinal cut is made in sod 40 to a length generally 
corresponding to the length of subsurface irrigation appara 
tus 10. A series of lateral cuts are then made in the sod 
outWardly and perpendicularly from the longitudinal cut to 
a total distance incrementally greater than the Width of 
subsurface irrigation apparatus 10. The distance betWeen 
lateral cuts is suf?ciently narroW to accommodate the install 
ers being able to roll the sod into a roll that is rolled 
outWardly. This procedure results in a plot of subsoil 50 that 
is bare of sod 40 in an area incrementally larger than 
subsurface irrigation apparatus 10. Subsurface irrigation 
apparatus 10 is then laid over the top of sub soil 50 and sod 
40 is then relaid over the top of subsurface irrigation 
apparatus 10. Sod 40 is easily and uniformly Watered With 
Water 20 by simply opening valve 18 to distribute Water 10 
to each of diffusers 30. Importantly, diffusion layer 32 
directs Water 20 outWardly into fringe 33 in a full 360° circle 
so as to uniformly distribute Water 20 into fringe 33. Fringe 
33 alloWs Water 20 to percolate into sod 40 Where it is 
readily absorbed therein. 
Advantageously, since Water 20 is distributed directly to 
root Zone 42 of sod 40 there is minimal loss of Water 20 
through evaporation. Further, Water 20 can be delivered to 
sod 40 even during hot, Windy Weather or other conditions 
When sprinkler irrigation is either prohibited or discouraged. 
Water 20 can also be delivered to sod 40 at any time and 
under any conditions, even during periods of activity on sod 
40 such as golf, soccer, etc. This is made possible because 
subsurface irrigation apparatus 10 is speci?cally con?gured 
to deliver precise quantities of Water to sod 40 so as to 
eliminate runoff, puddles, sWampy areas and the like. 
Further, the inclusion of moisture sensor 22 and controller 
26 alloWs the operator (not shoWn) to selectively adjust the 
operation of subsurface irrigation apparatus 10 to precisely 
control the delivery of Water 20 to sod 40. For example, if 
sod 40 has been recently seeded, controller 26 can be 
programmed to deliver Water 20 at such a rate as to keep the 
upper surface of sod 40 constantly moist for proper seed 
germination. After germination, controller 26 can be repro 
grammed to reduce the rate of delivery of Water 20 to sod 40 
to thereby encourage the formation of root Zone 42. Delivery 
of Water 20 to the region of sod 40 beloW its surface also 
eliminates the problem of grass seed (not shoWn) being 
Washed aWay. 
The use of subsurface irrigation apparatus 10 for Watering 
such areas as golf courses and the like means that Watering 
need not be done at night since night Watering is notorious 
for its exacerbation of fungi problems in sod 40. Further, the 
application of fertiliZers, insecticides, selective herbicides, 
and the like, can be delivered directly into sod 40 at minimal 
exposure risk to persons playing golf, etc., on sod 40. 
The present invention may be embodied in other speci?c 
forms Without departing from its spirit or essential charac 
teristics. The described embodiments are to be considered in 
all respects only as illustrative and not restrictive. The scope 
of the invention is, therefore, indicated by the appended 
claims rather than by the foregoing description. All changes 
Which come Within the meaning and range of equivalency of 
the claims are to be embraced Within their scope. 
5,938,372 
What is claimed and desired to be secured by United 
States Letters Patent is: 
1. A subsurface irrigation apparatus comprising: 
an underlayrnent, said underlayrnent being con?gured as 
a sheet of Water resistant material; 
a Water supply conduit; 
Water distribution means mounted to said underlayrnent 
for distributing Water over the surface of said 
underlayrnent, said Water distribution means including 
at least one Water distribution conduit coupled in ?uid 
communication to said Water supply conduit, said at 
least one Water distribution conduit including a plural 
ity of holes formed at spaced intervals in said at least 
one Water distribution conduit; 
a diffusion layer rnounted across each of said holes in said 
at least one Water distribution conduit, said diffusion 
layer comprising a ?rst external periphery, said ?rst 
external periphery having a ?rst dimension and said 
overlayrnent comprises a second external periphery, 
said second external periphery having a second 
dimension, said ?rst dirnension being incrernentally 
larger than said second dimension thereby creating a 
peripheral fringe of said diffusion layer extending 
beyond said second external periphery of said overlay 
rnent; and 
an overlayrnent rnounted across said diffusion layer. 
2. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 1 
Wherein said subsurface irrigation apparatus includes a valve 
in said Water supply conduit and a control means for 
controlling said valve. 
3. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 2 
Wherein said control means includes a controller and a 
moisture sensor for sensing rnoisture adjacent said sheet of 
Water resistant material. 
4. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 2 
Wherein said underlayrnent includes a plurality of drain 
holes in said sheet of Water resistant material. 
5. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 1 
Wherein said diffusion layer comprises a layer of ?brous 
material. 
6. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 5 
Wherein said ?brous material comprises a nonWoven fabric. 
7. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 6 
Wherein said nonWoven fabric comprises a ?berglass rnat. 
8. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 1 
Wherein said diffusion layer at each of said holes in said at 
least one Water distribution conduit is spaced from the 
adjacent diffusion layer. 
9. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 1 
Wherein said subsurface irrigation apparatus includes a layer 
of coarse sand spread across said subsurface irrigation, said 
layer of coarse sand aiding in the diffusion of Water. 
10. A subsurface irrigation apparatus comprising: 
a Water supply conduit operable to receive Water from a 
supply of said Water; 
valve means in said Water supply conduit for regulating 
How of said Water through said Water supply conduit; 
a plurality of Water distribution conduits coupled in ?uid 
communication to said Water supply conduit, each of 
said Water distribution conduits being spaced at prese 
lected locations along said Water supply conduit and in 
parallel relationship With each adjacent said Water 
distribution conduit; 
an underlayrnent beneath said Water distribution conduits; 
a plurality of holes in said Water distribution conduits, 
said holes being formed in a spaced relationship to 
form a grid on said Water distribution conduits; and 
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a Water diffuser on each of said holes, said Water diffuser 
including a diffusion layer and an overlayrnent, said 
diffusion layer comprising a sheet of ?brous rnaterial, 
said diffusion layer having a ?rst surface area and said 
overlayrnent having a second surface area, said ?rst 
surface area being incrernentally larger than said sec 
ond surface area thereby providing a peripheral fringe 
of said diffusion layer around said overlayrnent. 
11. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 
10 Wherein said Water supply conduit and said plurality of 
said Water distribution conduits are mounted to said under 
layrnent and said underlayrnent provides a support structure 
for said Water supply conduit and said Water distribution 
conduits. 
12. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 
10 Wherein said underlayrnent includes a plurality of drain 
holes at spaced locations in said underlayrnent. 
13. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 
10 Wherein said ?brous material comprises a nonWoven 
fabric. 
14. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 
10 Wherein said subsurface irrigation apparatus includes a 
controller for selectively operating said valve means. 
15. The subsurface irrigation apparatus de?ned in claim 
14 Wherein said controller includes a moisture sensor for 
sensing a loW rnoisture condition adjacent said underlay 
rnent. 
16. A method for providing an irrigation Water at a 
subsurface location comprising the steps of: 
laying a sheet of underlayrnent at a predetermined loca 
tion; 
mounting a Water supply conduit atop said underlayrnent; 
coupling a plurality of Water distribution conduits in ?uid 
communication to said Water supply conduit; 
forming a plurality of holes at spaced locations in said 
Water distribution conduits; 
placing a Water diffuser atop each of said holes; 
laying a surface to be Watered by said irrigation Water atop 
said Water diffuser; and 
Watering said surface by directing said irrigation Water 
through said Water supply conduit and said Water 
distribution conduits through said holes and said Water 
diffuser into said surface, said Watering step including 
diffusing said irrigation Water into said surface by 
forming said diffuser With a layer of ?brous rnaterial 
atop said holes and covering said layer of ?brous 
material With an overlayrnent of Water resistant 
rnaterial, said diffusing step including providing a 
peripheral fringe around said overlayrnent, said periph 
eral fringe acting as a diffuser for diffusing said irri 
gation Water into said surface. 
17. The method de?ned in claim 16 Wherein said laying 
step includes forming a plurality of drain holes in said 
underlayrnent at preselected locations. 
18. The method de?ned in claim 16 Wherein said Watering 
step includes interposing a valve in said Water supply 
conduit and regulating said valve by coupling a controller to 
said valve. 
19. The method de?ned in claim 18 herein said regulating 
step includes placing a moisture sensor in said surface and 
signaling the moisture condition of said surface to said 
controller With said rnoisture sensor. 
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GEOSYNTHETIC MATERIAL IRRIGATION 
SYSTEM 
STATEMENT OF GOVERNMENT INTEREST 
The invention described herein may be manufactured and 
used by or for the Government of the United States of 
America for governmental purposes Without payment of any 
royalties thereon or therefor. 
BACKGROUND OF THE INVENTION 
1. Field of the Invention 
The present invention pertains to irrigation systems used 
for agricultural purposes, more particularly to irrigation 
systems that supply Water to large areas, and most particu 
larly to irrigation systems for agricultural purposes that can 
supply Water to large areas of turf or roW crops. 
2. Description of the Related Art 
Conventional irrigation systems include sprinklers, drip 
systems, ?ood irrigation, and french drains. In applying 
Water to areas, the ?rst three methods have very high Water 
losses due to evaporation. This is not only costly, but in 
certain physical locations extra Water may not be available 
for irrigation purposes. French drains can only provide Water 
to point or line locations. Therefore, such a system cannot be 
used for broad areas. 
Due to the problems associated With these conventional 
systems, specialiZed irrigation or Watering systems have 
been developed for speci?c purposes. US. Pat. Nos. 4,140, 
421 and 4,117,685 describe underground pipe systems that 
require digging trenches in order to install the systems. 
US. Pat. No. 4,001,968 describes an irrigation system for 
groWing plants in hothouses having a sheet With one side 
being silica sand having a impermeable sheet With holes in 
it placed above the silica sand sheet placed Within a pallet as 
used in hothouses. Water tubes are placed under the imper 
meable sheet and over the silica sand sheet. It is stated that 
the silica sand coating should not be of multiple grain 
thickness. 
US. Pat. No. 4,257,191 describes using a layer of alu 
minum silicate above plastic foil. A pipe to distribute Water 
is provided Within the aluminum silicate layer. Above the 
aluminum silicate layer is a layer containing a mixture of 
aluminum silicate and soil. Above the mixed layer is a layer 
of fertile soil. The invention appears to be designed to Work 
in planter pots or the like to groW potted plants. 
US. Pat. No. 4,832,526 describes an underground Water 
ing system for an athletic facility having shalloW, rounded 
trenches With a Water pipe placed in the rounded bottom of 
the trenches. The trenches are ?lled With ?ne stone aggre 
gate and covered With a Water permeable fabric. A course 
layer of relatively course aggregate is placed over the fabric 
and another layer of relatively ?ne aggregate is placed over 
the course layer. The athletic playing surface is over the ?ne 
aggregate layer. 
US. Pat. No. 4,878,780 describes a Watertight membrane 
having a ballast layer of uniform rock covered by a Water 
permeable layer. The permeable layer is covered by a layer 
of crushed volcanic rock or cinders. This layer, in turn, is 
covered by a ?nish layer. Water is inserted into the ballast 
layer. This system is dependent upon capillary action. 
US. Pat. No. 5,006,013 describes built-up granular struc 
ture having a ?ne aggregate surface layer, a course aggregate 
reservoir layer With a topmost application of perforated 
adhesive material, and a dry moisture barrier layer having a 
topmost impervious layer. A containment Wall having 
screened drainage surrounds the periphery of the structure to 
provide Water. 
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US. Pat. No. 5,765,305 describes groWing a transportable 
sod mat With grass seeds in a thin layer of groWing medium 
spread over a mat of non-Woven polypropylene laying on an 
impermeable membrane. After the seeds have germinated, 
the mat and groWing medium is transplanted over a layer of 
porous material covering a conditioned subsoil. Drop irri 
gation lines are run through the upper region of the porous 
material. 
US. Pat. No. 5,938,372 describes a subsurface irrigation 
system having a Water resistant material With a pipe system 
placed upon it. Multiple diffusers are placed upon the pipe 
system having any overlaying material placed over each 
diffuser. Course sand may be placed over the overlaying 
material. 
Finally, US. Pat. No. 6,178,691 describes a carpet irri 
gation system of four layers consisting of a Water imperme 
able membrane base, a Water permeable microperforated 
dark coloured top membrane having tWo Water bearing 
capillary mats placed betWeen the tWo membranes to Which 
Water are supplied through conventional irrigation. 
As can be seen by the above, there have been many 
con?gurations of Watering means developed for specialiZed 
purposes. HoWever, there are inherent problems associated 
With all of the above systems. First, the majority of the 
systems must either be buried in trenches or can only be used 
in a pot or pallet. Therefore, if one desires to provide a 
simple, economical, irrigation system to a large surface area, 
the above systems cannot be employed or are very costly. 
Second, many of the above systems employ expensive or 
exotic materials in multiple layers such as ?ne stone 
aggregate, aluminum silicate, and specially perforated mem 
branes. The complexity of manufacturing these systems 
along With the costly materials make them uneconomical for 
large area systems. Finally, most of these systems Were 
designed for specialiZed purposes and cannot be employed 
for varying types of agricultural purposes. Therefore, it is 
desired to provide an economical system, that is easily 
installed, and may be used for a variety of agricultural 
purposes over large areas. 
SUMMARY OF THE INVENTION 
The present invention comprises an irrigation system that 
is economical and easily installed so that it may be applied 
to Water a variety of agricultural products that cover large 
areas. Unlike current irrigation systems, the invention 
requires no trench or holes to be dug in order to accomplish 
installation. This greatly reduces both cost and installation 
time. Also, the system is made using relatively loW-cost, 
easily obtained materials. Finally, the system contains a 
minimum of layers and parts so as to further reduce cost and 
simplify installation. 
Accordingly, it is an object of this invention to provide a 
system to irrigate agricultural products over large areas. 
It is a further object of this invention to provide a system 
to irrigate agricultural products over large areas that is more 
economical than current systems. 
It is a further object of this invention to provide a system 
to irrigate agricultural products over large areas that can be 
used for a variety of different agricultural products. 
A still further object of this invention is to provide a 
system to irrigate agricultural products over large areas that 
is more easily installed than current systems. 
This invention accomplishes these objectives and other 
needs related to irrigation of agricultural products covering 
large areas by providing an irrigation system comprising top 
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and bottom layers of geosynthetic material having a layer of 
non-cohesive, porous material betWeen the tWo layers. The 
top geosynthetic layer comprises a permeable geosynthetic 
material. The bottom geosynthetic layer comprises a geo 
synthetic material that has a permeability equal to or less 
than the permeability of the top geosynthetic layer. The same 
geosynthetic material may be used for both layers. The 
non-cohesive, porous material preferably Will be an easily 
obtained and to loW-cost material such as sand, gravel, or a 
combination thereof. A Water distribution system is placed 
betWeen the geosynthetic layers With the non-cohesive, 
porous material in order to supply Water to the non-cohesive 
porous material. The entire system can be placed on the 
speci?c area to be irrigated, Without digging a hole or trench, 
and the agricultural products can be placed directly on the 
irrigation system, along With a layer of top soil, dependent 
upon the type of agricultural product. 
BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 
The accompanying draWings, Which are incorporated in 
and constitute a part of the speci?cation, illustrate embodi 
ments of the invention, and, together With the description, 
serve to eXplain the principles of the invention. 
FIG. 1 is a cut-aWay side vieW of an embodiment of the 
composite material of the present invention. 
FIG. 2 is a transparent vieW of the embodiment of the 
invention of FIG. 1 including the Water distribution system. 
DESCRIPTION OF THE PREFERRED 
EMBODIMENT 
The invention, as embodied herein, comprises an 
economical, easily installed irrigation system useable for a 
Wide variety of agricultural products over large areas. The 
system is designed to provide irrigation to an area Without 
the necessity of digging trenches or holes in order to install 
the system. Asheet construction method is used to install the 
system on top of large areas of land to be irrigated. Almost 
any type of agricultural product can then be placed atop the 
system, making it eXtremely simple and economical to 
install. 
The materials used in the system are also very easily 
obtained and loW-cost. As used herein, the term geosynthetic 
refers to a man-made material, preferably made of rubber or 
plastic, that is used to improve the properties of soil. These 
materials are typically manufactured in sheet form. The term 
geomembrane refers to geosynthetic materials that are pref 
erably thin sheets of rubber or plastic and may function as 
a liquid or vapor barrier. The term geoteXtile refers to a 
geosynthetic material made of Woven or non-Woven syn 
thetic ?bers that is porous to liquid ?oW, both across and 
Within the plane of the material. These terms are further 
described in chapter one of the reference book Designing 
With Geosynthetics by Robert M. Koerner, published by 
Prentice Hall, 1990, Which is hereby incorporated by refer 
ence. 
The system incorporates tWo layers of geosynthetic mate 
rial having both a non-cohesive, porous material and a Water 
distribution system betWeen the layers of geosynthetic mate 
rials. As further described beloW, the geosynthetic materials 
are relatively loW-cost, off-the-shelf type items, a large 
variety of loW-cost Water distribution systems can be used 
and are also readily available. The non-cohesive, porous 
material can be selected to be very loW-cost, easily obtained 
materials such as sand or gravel. Due to the simplicity of 
installation of the present invention along With the loW-cost 
of the materials useable Within the system, the present 
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invention may provide irrigation to large areas at signi? 
cantly loWer cost than current commercial irrigation sys 
tems. 
FIG. 1 shoWs a cut-aWay of one simple embodiment of the 
invention. An upper layer 100 comprises a geosynthetic 
material that is Water permeable. The upper layer 100 covers 
a layer of non-cohesive, porous material 102. A loWer layer 
104 comprises a geosynthetic material that comprises a 
permeability equal to or less than that of the upper layer 100. 
AWater distribution system 106 is also placed betWeen the 
upper layer 100 and loWer layer 104 and is connected to a 
Water source (see FIG. 2). Alayer of soil 109 may be placed 
on top of the upper layer 100 and contain the agricultural 
product 111 to be irrigated. The depth of the layer of soil 109 
Would be dependent upon the agricultural product being 
groWn and can range from almost no soil to almost a foot of 
soil. 
FIG. 2 shoWs a transparent vieW of a simpli?ed version of 
the invention as it may be used in the ?eld. AWater source 
108 is connected to a Water distribution system 106 that is 
made up of a Water line 110 having a plurality of emitters 
112 extending from the Water line 110. This Water distribu 
tion system 106 is placed upon the loWer layer 104 of 
geosynthetic material along With the non-cohesive, porous 
material 102. The loWer layer 104 of geosynthetic material 
rests on the ground 120 covering the area requiring irriga 
tion. Therefore, no trench or hole needs to be dug in order 
to install the system. Both the Water distribution system 106 
and the non-cohesive, porous material are covered by the 
upper layer 100 of geosynthetic material. The upper layer 
periphery 114 and the loWer layer periphery 116 may be 
connected, using a method chosen by one skilled in the art, 
in order to keep the non-cohesive, porous material 102 in 
place and assist in preventing Water runoff. The system may 
also include a berm (not shoWn) around the area to be 
irrigated in order to further ensure that Water runoff is 
minimiZed. The siZe of the berm is dependent upon the siZe 
of the area being irrigated, the type of the agricultural 
product being groWn, and, therefore, may be selected by one 
skilled in the art. When the Water source 108 is turned on, 
it provides Water, through the Water distribution system 106, 
to saturate the non-cohesive, porous material 102. 
The upper layer 100 and loWer layer 104 geosynthetic 
materials may be selected by one skilled in the art. A 
preferred upper layer 100 material comprises a geoteXtile. 
Some eXamples of preferred geoteXtiles include a 4 ounce 
per square yard, non-Woven geoteXtile; a 6.5 ounce per 
square yard, non-Woven geoteXtile; a die-punched geoteX 
tile; an 18 mil thickness, needle punch geoteXtile; and a 22 
mil thickness, needle punch geoteXtile. Preferred loWer layer 
104 materials include geoteXtiles or geomembranes. In one 
embodiment of the invention, the loWer layer 104 material 
may be the same as the upper layer 100 material. In other 
embodiments of the invention, the loWer layer 104 material 
may comprise a 30 mil high density polyethylene geomem 
brane or a 40 mil high density polyethylene geomembrane 
that are less permeable than the preferred geoteXtiles used 
for the upper layer 100 noted above. 
The non-cohesive, porous material 102 may also be 
selected by one skilled in the art as long as it may transport 
or distribute the Water provided by the Water distribution 
system 106 and make said Water available to the agricultural 
products above the irrigation system. Preferred non 
cohesive, porous materials include sand, gravel, or a com 
bination thereof due to the loW cost and easy access to such 
materials. The thickness of the non-cohesive, porous mate 
rial 102 may vary and can be chosen by one skilled in the art 
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depending upon the agricultural product being irrigated. One 
preferred thickness range of the non-cohesive material is 
from about 1A inch to about 2 inches. 
Any Water distribution system 106 may be used in the 
present invention as long as it transmits Water in a manner 
that evenly Wets the non-cohesive, porous material 102 
throughout the area requiring irrigation. Many such systems 
are used in the art including drip pipes, perforated pipes, and 
pipes connected to diffusers. One preferred con?guration of 
the Water distribution system is provided in FIG. 2 and 
described above. Depending upon the area requiring 
irrigation, several of these Water pipe 110/emitter 112 con 
?gurations may be placed side by side in order to transmit 
Water more evenly over the entire area being irrigated. Any 
type of piping may be employed. Preferred piping includes 
plastic, loW-cost pipe. One preferred siZe and con?guration 
of the Water distribution system 106 is the use of 5/8 inch 
polyethylene Water pipe 110 and 1.0 gph emitters 112 spaced 
12 inches on alternating sides of the Water pipe 110. 
Any Water source 108 may be used in the present inven 
tion that may be regulated to provide certain amounts of 
Water during certain time periods. One example is a direct 
Water ?oW connected to a headWork featuring a 150-mesh 
screen ?lter, pressure gauge, ?oW meter, and control valve. 
Abattery poWered single station irrigation controller may be 
used in conjunction With this headWork to control the 
irrigation. 
The invention also includes a method of irrigating an area 
for agricultural purposes using the elements of the above 
disclosed invention. The general steps of the method are as 
folloWs. 
1. Laying the bottom layer 104 of geosynthetic material 
over the area; 
2. Placing the Water distribution system 106 on the bottom 
layer 104 of geosynthetic material; 
3. Placing the layer of non-cohesive, porous material 102 
onto the bottom layer 104 of geosynthetic material; 
4. Placing the upper layer 100 of geosynthetic material 
over the layer of non-cohesive, porous material 102; 
5. Connecting peripheries 114 of the upper and bottom 
layers 100, 104 of the geosynthetic materials; 
6. Placing a layer of soil 109 over the upper layer 100 of 
geosynthetic material; 
7. Placing an agricultural product 111 in the soil 109; and, 
8. Providing Water through the Water distribution system. 
More preferred embodiments of the method can be prac 
ticed using the added and preferred elements of the inven 
tion discussed above. 
The folloWing describes an eXample of the installation 
procedures for an embodiment of the present invention. 
EXAMPLE 1 
The beloW describes construction of an embodiment of 
the system for a 30 foot by 30 foot turf plot. 
Place a 30 ft Wide by 30 ft long piece of 4.5 OZ non-Woven 
geoteXtile on the ground. Lay a grid of Water lines on the 
geoteXtile (5/8“ polyethylene pipe), evenly spaced as folloWs. 
Place a feeder line about 6 inches in from the one edge of the 
geoteXtile along the entire edge of the geoteXtile. Connect a 
Water supply line to the feeder line. Connect 10 longitudinal 
Water lines (5/8“ polyethylene pipe) at about 3-foot centers to 
the feeder line. Place the longitudinal lines neXt to the edge 
of the geoteXtile 11/z-feet in from the edge. Terminate the 
longitudinal Water lines by connecting to a drain line (S/sA 
polyethylene pipe). The drain line runs along the opposite 
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edge of the feeder line. Install a drain outlet to one end of the 
drain line. When the feeder line, longitudinal lines and drain 
line are connected properly, all the lines are interconnected 
so that Water pressure is fairly evenly distributed throughout 
the system. Connect 1A1“ diameter, 12 inch long distribution 
tubes, to the longitudinal lines in a staggered pattern 18 
inches apart. Connect the tubes so that they are on opposite 
sides of the longitudinal Water lines every 18-inches. In 
addition, the tubes should be placed such that they are 
betWeen tubes from adjacent longitudinal Water lines, and 
not coincident With them. Along the edges of the geoteXtile, 
the 1A“ distribution tubes are 6 inches long. Connect 1 gallon 
per hour emitters to the end of each 1A“ distribution tube. 
Test the system by turning on the Water to the system. Make 
sure all of the emitters are Working. Cover the geoteXtile 
bottom and piping With about 1%“ of sand. Test the system 
again. Ensure that all of the sand is getting Wet. Place 
another layer of 4.5 OZ non-Woven geoteXtile on top of the 
sand. Use hot-glue to connect all four edges of the bottom 
and top geoteXtile layers. Test the system again. Make sure 
that all of the top layer is getting Wet. The system is ready 
to be covered With sod or topsoil. 
EXAMPLE 2 
The beloW describes construction of an embodiment of 
the invention for a 200 foot long by 6 inch Wide roW crop. 
Lay a 200 foot long by 12 inch Wide section of 4.5 OZ 
non-Woven geoteXtile. Connect input pipe (5/8“ polyethylene 
pipe) to Water source. Connect a single 200 foot long 
longitudinal line (5/8“ polyethylene pipe) to the input pipe. 
Place this pipe about 3 inches from one edge of the geoteX 
tile. Install a drain at the end of longitudinal line opposite the 
input pipe. Connect 1 gallon per hour emitters directly to the 
longitudinal line at 12 inch centers, staggering the pattern on 
each side of the longitudinal line. Test the system by turning 
on the Water to the system. Make sure all of the emitters are 
Working. Cover one-half of the geoteXtile bottom and piping 
With about 1%“ of sand. Test the system again. Make sure 
that all of the sand is getting Wet. Fold the other one-half of 
the geoteXtile over, then glue the edges together With a hot 
glue gun. Test the system again. Ensure that all of the top 
layer is getting Wet. The system is ready to be covered With 
topsoil and/or roW crops. 
What is described are speci?c eXamples of many possible 
variations on the same invention and are not intended in a 
limiting sense. The claimed invention can be practiced using 
other variations not speci?cally described above. 
What is claimed is: 
1. A system to irrigate an area for agricultural purposes, 
comprising: 
an upper layer of a permeable geosynthetic material, 
comprising a geoteXtile porous to liquid ?oW across a 
plane of the geoteXtile and Within the plane of the 
geoteXtile, having a ?rst permeability; 
a loWer layer of geosynthetic material having a perme 
ability equal to or less than the ?rst permeability; 
a non-cohesive, porous material betWeen the upper and 
loWer layer; and, 
a Water distribution system, connected to a Water source, 
betWeen the upper and loWer layer that distributes 
Water to the non-cohesive, porous material Wherein the 
system may be placed on the area and covered With 
agricultural products to be irrigated. 
2. The system of claim 1, further comprising a layer of soil 
on the upper layer, having the agricultural products therein. 
3. The system of claim 2, Wherein the non-cohesive, 
porous material comprises sand, gravel or a combination 
thereof. 
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4. The system of claim 3, wherein the loWer layer com 
prises a geoteXtile material or a geomembrane material. 
5. The system of claim 4, Wherein the Water distribution 
system comprises a plurality of tubes having a plurality of 
plastic ?ttings that release Water at a speci?ed rate. 
6. The system of claim 5, Wherein the non-cohesive, 
porous material comprises a thickness from about one 
quarter inch to about tWo inches. 
7. The system of claim 6, Wherein the upper layer is 
selected from a non-Woven geoteXtile having a Weight from 
about 4 ounces per square yard to about 6.5 ounces per 
square yard, a needle punch geoteXtile having a thickness of 
from about 18 mils to about 22 mil, or a die-punched 
geoteXtile. 
8. The system of claim 7, Wherein the bottom layer 
comprises a high density polyethylene geomembrane. 
9. The system of claim 7, Wherein the bottom layer is 
selected from a non-Woven geoteXtile having a Weight from 
about 4 ounces per square yard to about 6.5 ounces per 
square yard, a needle punch geoteXtile having a thickness of 
from about 18 mils to about 22 mils, or a die-punched 
geoteXtile. 
10. The system of claim 2, Wherein the upper layer further 
comprises a ?rst periphery and the loWer layer further 
comprises a second periphery Wherein the ?rst and second 
peripheries are connected. 
11. A method of irrigating an area for agricultural 
purposes, comprising the steps of: 
laying a geosynthetic material, having a ?rst permeability, 
over the area; placing a plurality of tubes, connected to 
a Water source, having a plurality of plastic ?ttings that 
release Water at a speci?ed rate on the geosynthetic 
material; 
placing a layer of non-cohesive, porous material onto the 
geosynthetic material; 
placing a layer of a permeable geosynthetic material, 
comprising a geoteXtile porous to liquid ?oW across a 
plane of the geoteXtile and Within the plane of the 
geoteXtile, having a permeability equal to or greater 
than the ?rst permeability, over the layer of non 
cohesive, porous material; 
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connecting peripheries of the layers of the geosynthetic 
materials; 
placing a layer of top soil over the permeable geosynthetic 
material; 
placing an agricultural product in the top soil; and, 
providing Water, from the Water source, to the plurality of 
tubes. 
12. The method of claim 11, Wherein the geosynthetic 
material comprises a geoteXtile or a geomembrane. 
13. The method of claim 12, Wherein the non-cohesive, 
porous material comprises a thickness from about one 
quarter inch to about tWo inches. 
14. The method of claim 13, Wherein the permeable 
geosynthic material is selected from a non-Woven geoteXtile 
having a Weight from about 4 ounces per square yard to 
about 6.5 ounces per square yard, a needle punch geoteXtile 
having a thickness of from about 18 milliliters to about 22 
milliliters, or a die-punched geoteXtile. 
15. The method of claim 14, Wherein the geosynthetic 
material is selected from a non-Woven geoteXtile having a 
Weight from about 4 ounces per square yard to about 6.5 
ounces per square yard, a needle punch geoteXtile having a 
thickness of from about 18 milliliters to about 22 milliliters, 
a die-punched geoteXtile, or a high density polyethylene 
geomembrane. 
16. A system to irrigate an area for agricultural purposes, 
consisting essentially of: 
an upper layer of a permeable geosynthetic material, 
comprising a geoteXtile porous to liquid ?oW across a 
plane of the geoteXtile and Within the plane of the 
geoteXtile, having a ?rst permeability; 
a loWer layer of geosynthetic material having a perme 
ability equal to or less than the ?rst permeability; 
a non-cohesive, porous material betWeen the upper and 
loWer layer; and, 
a Water distribution system betWeen the upper and loWer 
layer that supplies Water to the non-cohesive, porous 
material Wherein the system may be placed on the area 
and covered With agricultural products to be irrigated. 
* * * * * 
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SUBSURFACE IRRIGATION MAT 
CROSS-REFERENCE TO RELATED 
APPLICATIONS 
[0001] This application is a continuation-in-part of US. 
patent application Ser. No. 13/597,211, ?led Aug. 28, 2012, 
by Thomas Roes and Todd Polderman entitled “Irrigation 
Mat.” Priority based on the ?ling date of the aforementioned 
pending U.S. Ser. No. 13/597,211 patent application is hereby 
claimed, the entire disclosure of Which is hereby incorporated 
by reference. This application also claims priority based on 
the ?ling dates of three German Patent Applications: No. DE 
10 2011 114 238.3 ?led 26 Sep. 2011; No. DE 10 2011083 
742.6 ?led 29 Sep. 201 1; and No. DE 10 2011084 468.6 ?led 
13 Oct. 2011. 
FIELD OF THE INVENTION 
[0002] The present invention relates to devices for irrigat 
ing turf and other landscaping. 
BACKGROUND OF THE INVENTION 
[0003] Most residential, commercial, golf and athletic ?eld 
irrigation sites are Watered With sprinklers Which distribute 
the Water above the ground. The sprinklers are typically 
coupled to solenoid actuated valves via underground pipes. 
The valves are turned ON and OFF by a programmable elec 
tronic irrigation controller Which executes a Watering pro 
gram. Large areas of turf are Watered With gear driven rotor 
type sprinklers. Smaller areas of turf, as Well as shrubs and 
other decorative plantings, are Watered With rotary stream 
sprinklers and spray-type sprinklers. Drip irrigation and 
micro-spray noZZles can also be used to Water individual 
plants With very loW ?oW rates in an effort to conserve Water. 
[0004] Some landscaped areas can bene?t from the subter 
ranean application of Water, such as grassy areas that have 
inclined or hilly contours or roof top gardens on high rise 
buildings. If these contoured areas are Watered With sprin 
klers, a substantial amount of Water can run-off the contoured 
areas or spray onto undesired areas such as Walkways. In 
some areas, the ambient temperature is so high that a sub stan 
tial amount of Water applied via sprinklers to turf and other 
landscaping is lost due to evaporation. In the case of roof-top 
gardens, the Winds can be substantial and a signi?cant pro 
portion of Water from above-ground sprinklers can be bloWn 
aWay. Spikes With built-in noZZles can be used to deliver 
Water underground, but this is only appropriate for individual 
trees and shrubs, and not turf. 
[0005] An “irrigation mat” has been developed that is 
designed to be buried in the soil beloW turf and other land 
scaping delivers Water to this type of vegetation in a subsur 
face fashion. This alloWs Watering of contoured landscaped 
areas and rooftop gardens Without loss of Water due to spray 
ing sideWalks, excess run off or bloWing Wind. Golf courses, 
playing ?elds and the like can be in use by players during 
subsurface Watering. Subsurface Watering is also more e?i 
cient in conserving Water since it eliminates surface Water 
evaporation. One form of irrigation mat that has been com 
mercialiZed comprises a plurality of parallel extending per 
forated plastic pipes that are surrounded by a textile mat that 
conducts Water aWay from the pipes into the soil via capillary 
action. This type of irrigation mat is typically buried four to 
six inches beloW turf or other plantings. See US. Pat. No. 
Mar. 28, 2013 
5,839,659 of Murray granted Nov. 24, 1998, entitled “Capil 
lary Root Zone Irrigation System.” 
[0006] There is a need for improved forms of irrigation mat 
that are useful in the aforementioned specialiZed irrigation 
sites, and others. 
SUMMARY OF THE INVENTION 
[0007] In accordance With the present invention an 
improved subsurface irrigation mat includes at least one per 
forated tube, a Web made of a ?rst capillary textile, and a 
casing made of a second capillary textile. The casing sur 
rounds substantially an entire circumference of the perforated 
tube along at least a portion of a length of the tube. The casing 
is not formed as a pocket by laminating a portion of the 
second capillary textile With the ?rst capillary textile as in a 
prior design. At least one attachment secures the casing to the 
Web so that the casing extends across the Web. A ?ber siZe and 
a density of the ?rst and second capillary textiles, and a siZe 
and spacing of a plurality of holes in the perforated tube are 
selected for optimum performance. Water leaving through the 
holes in the perforated tube can saturate the casing, seep into 
the Web from the casing, and then be carried across the Web by 
capillary action. The result is a substantially uniform dis 
charge of Water from the Web into a root Zone of plants 
groWing in a layer of a groWing medium located above the 
Web. 
BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 
[0008] FIG. 1 is a fragmentary diagrammatic plan vieW 
illustrating a section of a subsurface irrigation mat and asso 
ciated plumbing. 
[0009] FIG. 2 is a fragmentary diagrammatic vertical sec 
tional vieW taken along line 2-2 of FIG. 1 illustrating the 
installation of the subsurface irrigation mat on top of the site 
soil and beneath a layer of amended soil that is covered With 
sod. 
[0010] FIG. 3 is a fragmentary diagrammatic vertical sec 
tional vieW illustrating the connection of a perforated tube 
and casing to a PVC supply header. 
[0011] FIG. 4 is a diagrammatic vertical cross-sectional 
vieW of the irrigation mat of FIG. 1 taken through one of its 
drip lines. 
[0012] FIG. 5 is a diagrammatic end elevation vieW of a roll 
of the irrigation mat of FIG. 1. 
[0013] FIG. 6 is a fragmentary isometric vieW of a Wrapped 
perforated tube that uses helical stitching to secure the 
Wrapped casing around the perforated tube. 
[0014] FIGS. 7-14 are diagrammatic vertical cross-sec 
tional vieWs of various alternative embodiments of the irriga 
tion mat. 
DETAILED DESCRIPTION 
[0015] Referring to FIG. 1, in accordance With an embodi 
ment of the present invention an improved sub surface irriga 
tion mat 1 0 includes a plurality of perforated tubes in the form 
of drip lines 12 that extend in parallel, spaced apart fashion. 
The drip lines 12 contain emitters that regulate and limit the 
How of Water through associated holes in the tubes. By Way of 
example, the drip lines 12 may be located at equally spaced 
intervals, such as thirty centimeters to sixty centimeters (ap 
proximately one to tWo feet) apart. Each drip line 12 is sur 
rounded substantially along its entire length by a generally 
cylindrical jacket or casing 14 (FIGS. 2 and 4) made of a ?rst 
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capillary textile preferably in the form of non-Woven polymer 
?eece material. The ?eece casings 14 are in turn secured via 
adhesive 15 (FIG. 4) to the top of a continuous mat or Web 16 
(FIGS. 1 and 4) made of a second capillary textile, also 
preferably a non-Woven polymer ?eece material. The adhe 
sive 15 functions as an attachment to hold the casing 14 and 
the drip line 12 surrounded by the casing 14 in position on the 
Web 16. The adhesive 15 may be applied as a continuous bead, 
applied as stripes spaced apart at intervals, or applied as 
spaced apart spots. Alternatively, sonic Welding in spots could 
be used to form the attachment betWeen the casing 14 and the 
Web 16. 
[0016] Importantly, the ?eece casings 14 are not formed as 
pockets by laminating a portion of the ?rst capillary textile 
With the second capillary textile as disclosed in the aforemen 
tioned US. Pat. No. 5,839,659 of Murray. The Wrapped cas 
ing 14 is saturated With Water from the drip line 12 via the 
capillary action and then more evenly distributes that Water to 
the mat 16, thereby reducing heavy Water saturation of the soil 
near the emitters of the drip line 12. This produces more even 
distribution of Water in the mat 16, thereby maximiZing the 
e?iciency of the irrigation process. 
[0017] The irrigation mat 10 is laid over the top of the site 
soil 18 (FIG. 2). In some applications, the irrigation mat 10 
may be laid directly over other materials such as concrete, 
crushed rock, roo?ng membrane, or other engineered mate 
rials speci?c to the site. One set of ends of the drip lines 12 are 
connected to corresponding polyvinyl chloride (PVC) T-?t 
tings 22 (FIG. 1) adhesively secured to segments of PVC pipe 
that form a Water supply lateral line or header 24. The other 
set of ends of the drip lines 12 are connected to corresponding 
plastic barbed T-?tting assemblies 26 (FIG. 1) that connect 
segments of tubing that form a lateral discharge header 28. 
The discharge header 28 is connected to a barbed manual 
shut-off/?ush valve 30 that permits selective discharge 
through a discharge tube 32. During installation, the valve 30 
can be opened to ?ush dirt and other debris that may have 
entered the drip lines 12 and various ?ttings to prevent clog 
ging of the emitters in the drip line 12. 
[0018] The Water supply header 24 (FIG. 1) is coupled 
through a PVC T-?tting 34, through suitable PVC couplings 
36 to a drip Zone control kit 37 that includes aY-shaped ?lter 
38, a solenoid actuated ON/OFF valve 40 and a pressure 
regulator 42. Suitable drip Zone control kits are commercially 
available from Hunter Industries, Inc., the assignee of the 
subject application, under product Nos ICZ-101, PACZ-075, 
and PCZ-101. The solenoid actuated valve 40 is connected 
via Wires 44 to an electronic irrigation controller (not illus 
trated) such as the I-CORE® irrigation controller manufac 
tured and sold by Hunter Industries, Inc. 
[0019] A plurality of U-shaped sod stakes 46 (FIG. 2) are 
installed approximately eight feet apart on center over the 
drip lines 12 and are driven into the site soil 18 in order to 
anchor the irrigation mat 10 in place. A layer of material 48 is 
spread over the irrigation mat 10. The material 48 may take 
the form of a groWing medium or amended soil, preferably 
having a depth D of approximately ten centimeters to ?fteen 
centimeters (approximately four to six inches) in a non-green 
roof application. Plants are planted in the layer of groWing 
medium 48. In the illustrated example, the plants are in the 
form of turf or sod 50 that has been laid over the top of the 
groWing medium 48. The groWing medium 48 may include 
engineered materials, sand, open cell foam, or any other 
materials suitable for groWing plants. 
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[0020] One example of suitable drip line 12 that may be 
used in the irrigation mat 10 is the PLDTM drip line manufac 
tured and sold by Hunter Industries, Inc. The PLD drip line 
comprises ?exible, deformable black plastic hose or tubing 
that includes in-line pressure compensating, non-draining, 
molded plastic cylindrical-shaped emitters that are installed 
in the plastic tubing at tWelve inch, eighteen inch or tWenty 
four inch intervals. The emitters ensure uniform Water deliv 
ery along the length of the tubing regardless of changes in 
elevation. The holes in the Wall of the tubing through Which 
the Water is emitted preferably have a diameter in the range of 
betWeen about tWo millimeters to about three millimeters. 
The PLD drip line includes a built-in check valve that pre 
vents emitter clogging and Wasteful run-off. The nominal 
operating pressure range of the PLD drip line is approxi 
mately ?fteen pounds per square inch (PSI) to approximately 
?fty PSI. The emitters preferably take the form of injection 
molded plastic cylinders. They are molded With tortuous 
Water paths that are dimensioned and con?gured to alloW 
Water to be emitted through aligned holes or perforations in 
the plastic tubing at relatively loW ?oW rates of 0.4, 0.6, or 1.0 
gallons per hour (GPH) When Water is supplied to the PLD 
drip line in the nominal pressure range. 
[0021] The recommended ?ltration for the PLD drip line to 
prevent clogging in the emitters is in the range of betWeen 
approximately one hundred mesh to approximately one hun 
dred and ?fty mesh (100-150 Mesh). The plastic tubing of the 
PLD drip line is made of a suitable plastic With an inside 
diameter (ID) dimensioned to alloW the tubing to readily ?are 
to accept and hold seventeen millimeter barbed ?ttings. While 
the plastic tubing of the PLD drip line is normally made With 
a UV resistant plastic, the UV resistant additives may be left 
out of the plastic from Which the tubing is formed When the 
PLD drip line is used in the irrigation mat described herein. 
This is because the plastic tubing is Wrapped With polymer 
?eece material and buried in the ground, and therefore, the 
tubing is not exposed to the UV radiation from the Sun Which 
Would otherWise degrade the non-UV resistant plastic. 
[0022] The irrigation controller turns the solenoid actuated 
valve 40 ON and OFF in accordance With a pre-programmed 
Watering schedule to deliver Water from a pressurized source 
P (FIG. 1), such as a municipal Water supply or a Well, through 
the drip Zone control kit 37 to the Water supply header 24. 
Water is then delivered from the supply header 24 through the 
drip lines 12. Water is sloWly emitted from the perforated drip 
lines 12 and is ?rst soaked up by the ?eece casings 14 and 
spread along the length of the casings 14 via capillary action. 
The ?eece casings 14 eventually become saturated With Water 
and Water is then conveyed from the ?eece casings 14 in into 
substantially the entire area of the ?eece Web 16 through 
capillary action. Excess Water eventually leaves the ?eece 
Web 16 over its entire upper surface area and is evenly dis 
persed throughout the root Zone of the layer of amended soil 
48 (FIG. 2). The roots of the grass plants that form the layer of 
sod 50 penetrate the layer of moist amended soil 48 so that the 
roots can absorb Water to maintain the health of the sod 50. 
This type of irrigation eliminates the evaporation often asso 
ciated With overhead Watering Where some portion of the 
Water may be lost into the atmosphere before it is able to soak 
into the soil. 
[0023] In the preferred embodiment of the present inven 
tion, each square yard of the subsurface irrigation mat 10 can 
hold up to one gallon of Water. The relatively large ?eece Web 
16 functions as a Water reservoir that ensures that Water is 
US 2013/0074400 A1 
uniformly absorbed into the root Zone across its entire area. 
Since the subsurface irrigation mat 10 underlies the entire 
root area of the sod 50, the capillary effect of the amended soil 
48 is less of a factor in proper Water distribution. Because 
Water is never on the surface of the sod 50 due to irrigation, 
high tra?ic areas in places like amusement parks, city parks, 
sports ?elds, and commercial complexes can be used all day 
long Without the need to budget time for overhead irrigation. 
This method also eliminates the Worry about vandalism to 
irrigation sprinklers. 
[0024] The shape of the subsurface irrigation mat 10 can be 
customiZed to ?t any area, even the oddest shaped landscape 
designs. To add ?exibility in the installation and to accom 
modate very narroW strips, the perforated tubing 12 Wrapped 
in the casing 14 may be installed in the soil as illustrated in 
FIG. 3 Without the mat 16. The most compact rooftops can be 
used to groW healthy plants and grass using the subsurface 
irrigation mat 1 0. Irrigation With the sub surface irrigation mat 
10 does not suffer from loss of Water due to Wind, run off or 
evaporation, and thus, many irrigation sites Will bene?t from 
substantial Water savings compared to traditional overhead 
irrigation. In the irrigation mat 1 0 of the present invention, the 
?eece casings 14 that surround the drip lines 12 help reduce 
root intrusion into the emitters of the drip lines 12. Fertilizers 
and herbicides can be advantageously delivered to the root 
Zone via the irrigation mat 10. The use of a fully Wrapped 
casing 14 and a single Web 16 produces a more even distri 
bution of Water from the drip tubing 12 to the mat 16, thereby 
increasing the ef?ciency of the irrigation process and the 
saving of Water as compared to the aforementioned US. Pat. 
No. 5,839,659 of Murray. 
[0025] The term “non-Woven” means that the textiles from 
Which the casings 14 and the Web 16 are made are not manu 
factured from yarn that is knitted or Woven into a continuous 
pattern. Instead, the non-Woven textiles are made of randomly 
oriented segments or ?bers of polymer material preferably 
including recycled non-carbonated and carbonated beverage 
bottles made primarily of polyethylene terephthalate (PET). 
By Way of example, not by Way of limitation, the casings 14 
and the Web 16 can be made of Fiber‘tex F-250 Extra polymer 
non-Woven ?eece material commercially available from Fib 
ertex Non-Wovens A/A, Svendborgvej 16, DK-9220 Aaal 
bord, Denmark. See WWW.?bertex.com. This polymer ?eece 
material is made of a mixture of polypropylene (PP), PET and 
polyacrylate (PAC) needled ?bers. The Fibertex polymer 
?eece material has a Weight of approximately tWo hundred 
and ?fty grams per square meter, and a Water capacity of 
approximately 1.7 liters per square meter. The Fiber‘tex poly 
mer ?eece material has a capillary lift of 2.5 centimeters in 
?ve minutes, 3 .0 centimeters in one hour, and 3 .5 centimeters 
in tWenty-four hours. Suitable non-Woven polymer ?eece 
textile materials are also commercially available from US. 
Fabrics, Inc., 1904 Virginia Avenue, Cincinnati, Ohio 45227 
U.S.A., and other companies. 
[0026] The irrigation mat 10 is relatively lightWeight and 
has a predetermined thickness and ?exibility so that it is 
capable of being rolled up on itself. The rolled con?guration 
of the irrigation mat 10' as illustrated diagrammatically in 
FIG. 5 is relatively compact, and therefore, facilitates ship 
ping to the irrigation site. It also facilitates installation in that 
the rolled con?guration of the subsurface irrigation mat 10' 
can be placed at a desired location on the irrigation site and 
unrolled. 
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[0027] During installation at the irrigation site, the irriga 
tion mat 10 unrolls from the roll 10' into a long strip approxi 
mately eighty centimeters Wide and one hundred meters in 
length providing approximately eighty square meters of cov 
erage. The irrigation mat 10 may have drip lines 12 extending 
in parallel relationship and spaced approximately thirty-?ve 
centimeters apart. The drip lines 12 may have a nominal 
outside diameter of approximately sixteen millimeters and 
have in-line pressure compensating emitters longitudinally 
spaced apart at thirty centimeter intervals. These emitters 
may have a drip rate of approximately 2.2 liters per hour at 
Water pressures of betWeen about ?fteen PSI and about ?fty 
PSI. The drip lines 12 further include built-in check valves to 
prevent emitter clogging and Wasteful run off. 
[0028] The irrigation mat 10 could also be manufactured as 
a relatively narroW strip (not illustrated), With only a single 
drip line 12. Multiple narroW irrigation mats could be laid 
side-by-side With their opposing side edges closely adjacent 
or overlapping, depending on the irrigation requirements of 
the site. Other textiles besides non-Woven PET ?eece may be 
used to form the casings 14 and the Web 16. These compo 
nents may be made of non-Woven textiles made of randomly 
oriented polypropylene or polyethylene ?bers, or ?bers made 
of a blend of polypropylene and polyethylene. 
[0029] The construction of the irrigation mat 10 can be 
varied to suit the particular irrigation site application and/or to 
reduce manufacturing costs and/ or increase reliability. Some 
of these constructions are disclosed in the aforementioned 
US. patent application Ser. No. 13/597,211 referred to above. 
Still others are described hereafter. 
[0030] Referring to FIG. 6, the casing that surrounds the 
drip line 12 can take the form of an overWrap 52 of non-Woven 
PET ?eece material surrounded by interlocking helical thread 
stitching 54. The longitudinal edges of the overWrap 52 over 
lap one another. The overWrap 52 is made of a single long 
rectangular shaped piece of non-Woven ?eece material. The 
location of one of the cylindrical emitters and its associated 
hole in the drip line 12 are both visible in FIG. 6. 
[0031] Referring to FIG. 7, a Web 56 of Water impervious 
material may be adhered via adhesive 57 to the loWer surface 
of the Web 16 to reduce Water absorption of the soil beloW the 
Web 16. This Will encourage additional holding of Water in the 
irrigation mat 58 and increase its function as a reservoir of 
Water for continuous supply of Water to the plants in the 
groWing medium 48 above the irrigation mat 58. For example, 
a thin layer of Water impermeable material, such as synthetic 
rubber, could be bonded to the underside of the Web 16 With 
rubber cement to ensure that Water distributed therefrom 
moves upWardly into the root Zone, and not doWnWardly 
Where it Would have no bene?cial effect for the plants groW 
ing above the irrigation mat 58. Alternatively the loWer sur 
face of the Web 16 may be calendared, i.e. heated and melted 
via infrared radiation, ultrasonic vibration, or other suitable 
heating method to form a substantially Water impervious Web 
56. 
[0032] Referring to FIG. 8, in an alternate embodiment of 
the irrigation mat 60 an alternate attachment means takes the 
form of stitching 62 that crosses over the top of the casing 14 
and passes through the Web 16 to secure the Wrapped drip line 
12 in position. Care must be taken during the application of 
the stitching 62 so as not to puncture the drip line 12. 
[0033] Referring to FIG. 9, in another alternate embodi 
ment of the irrigation mat 64 a Web 66 of a non-Woven 
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polymer ?eece material is secured to the casing 14 above the 
drip line tubing 12 via adhesive 68. 
[0034] Referring to FIG. 10, in yet another alternate 
embodiment of the irrigation mat 70, the Web 16 is secured to 
the casing 14 beloW the drip line tubing 12 via adhesive 15 as 
in FIG. 4. In addition, a second Web 72 of a non-Woven 
polymer ?eece material is secured to the casing 14 above the 
drip line tubing 12 via adhesive 74. The Web 72 could also be 
secured to the top of the casing 14 With stitching or mechani 
cal fasteners instead of using the adhesive 74. 
[0035] Referring to FIG. 11, in another alternate embodi 
ment of the irrigation mat 76 a single Web 78 of non-Woven 
polymer ?eece material forms the casing 78a and the dis 
persal Web 78b by use of a single roW of stitching 80. The 
casing 78a and the dispersal Web 78b are thus made from a 
single continuous sheet of textile material that has been 
Wrapped around the drip line 12 and joined in a seam adjacent 
the drip line 12. This construction de?nes laterally extending 
portions on opposite sides of the drip line 12. 
[0036] Referring to FIG. 12, in another alternate embodi 
ment of the irrigation mat 82 a strip of tWo-sided adhesive 
tape 84 is used as the attachment that secures the casing 14 to 
the Web 16. The tape 82 may extend the full length of the 
casing 14 or may be applied in strips With suitably siZed 
intervals. 
[0037] Referring to FIG. 13, in another alternate embodi 
ment of the irrigation mat 86 the attachment that secures the 
casing 14 to the Web 16 comprises a plurality of mechanical 
fasteners 88, such as staples, rivets, snaps, ties, etc. Prefer 
ably, the mechanical fasteners 88 are made of a metal that Will 
not oxidiZe in the Wet environment. The mechanical fasteners 
88 can also be made of plastic of suitable strength. The casing 
14 and 16 may be made from separate pieces of non-Woven 
polymer ?eece material or they may be made of a single piece 
of this type of fabric folded and fastened together to produce 
the con?guration illustrated in FIG. 13. 
[0038] Referring to FIG. 14, in another alternate embodi 
ment of the irrigation mat 90 additional Webs 92 and 94 of 
non-Woven polymer ?eece material Without any drip line are 
laminated to the underside of the Web 16 With adhesive 96 and 
98. This increases the reservoir holding capacity of the irri 
gation mat 90 beyond that of the irrigation mat 10. The con 
?guration illustrated in FIG. 14 is useful in high drainage soils 
such as those that include a high percentage of sand. 
[0039] While We have described and illustrated various 
embodiments of a subsurface irrigation mat, modi?cations 
and adaptation thereof Will occur to persons skilled in the art. 
For example, the casings 14 and the Web 16 need not be made 
out of the same textile material. One or both of these compo 
nents could be made of a Woven textile material some of 
Which are marketed as “geotextiles” and “geosynthetics.” 
HoWever, Where ?bers in a Woven textile material cross at 
right angles, lateral dispersion of Water may be impaired. The 
casings 14 could be replaced With ?eece Wicking members 
each sandWiched betWeen the loWer portion of the circumfer 
ence of the corresponding drip line 14 and the upper surface 
of the Web 16. The drip lines 12 may have a ?attened tubular 
con?guration sometimes referred to as drip tapes. As used 
herein, the term “perforated tube” includes drip tubes, drip 
lines and drip tapes. It also includes drip lines comprised of 
un-perforated segments of tube connected betWeen emitters 
that have holes or ori?ces for discharging Water. When addi 
tional layers of textile material are adhered to the Web 16, the 
Web 56 of Water impervious material may be adhered to the 
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loWest layer of textile material. The irrigation mat of the 
present invention may be used in agricultural applications, in 
addition to residential, commercial, golf and athletic ?eld 
irrigation applications. The casing 14, Web 16 and/or stitch 
ing 54 could be impregnated With an herbicide to impede root 
intrusion. One suitable herbicide is Tri?oraine. The con?gu 
ration of the emitters can be varied or they can be eliminated 
completely. Therefore, the protection afforded our invention 
should only be limited in accordance With the folloWing 
claims. 
We claim: 
1. A subsurface irrigation mat, comprising: 
at least one perforated tube; 
a Web made of a ?rst capillary textile; 
a casing made of a second capillary textile surrounding 
substantially an entire circumference of the perforated 
tube along at least a portion of a length of the tube; 
at least one attachment securing the casing to the Web so 
that the casing extends across the Web; and 
a ?ber siZe and a density of the ?rst and second capillary 
textiles, and a siZe and spacing of a plurality of holes in 
the perforated tube being selected so that Water leaving 
through the holes in to the perforated tube can saturate 
the casing, seep into the Web from the casing, and then be 
carried across the Web by capillary action for substan 
tially uniform discharge from the Web into a root Zone of 
plants groWing in a layer of a groWing medium located 
above the Web. 
2. The irrigation mat of claim 1 Wherein at least one of the 
?rst and second capillary textiles is made of a non-Woven 
?eece material. 
3. The irrigation mat of claim 2 Wherein the non-Woven 
?eece material is made of polyethylene terephthalate (PET). 
4. The irrigation mat of claim 1 Wherein the attachment is 
selected from the group consisting of adhesive, stitching, 
thermal bonding, sonic Welding, mechanical fasteners, and 
stakes. 
5. The irrigation mat of claim 1 Wherein a plurality of tubes 
extend across the Web in substantially parallel spaced apart 
fashion. 
6. The irrigation mat of claim 1 Wherein the perforated tube 
comprises drip line that includes a plurality of emitters 
located at predetermined longitudinal intervals that commu 
nicate With corresponding holes in the perforated tube. 
7. The irrigation mat of claim 1 and further comprising a 
layer of a substantially Water impervious material adhered to 
an underside of the Web for limiting an amount of Water that 
is discharged into a layer of site soil beloW the irrigation mat. 
8. The irrigation mat of claim 1 Wherein the ?rst and second 
capillary textiles are made of the same material. 
9. The irrigation mat of claim 1 Wherein the ?rst and second 
capillary textiles are made from a material selected from the 
group consisting of polyethylene, polypropylene, a mixture 
of polyethylene and polypropylene, and polyethylene tereph 
thalate (PET). 
10. The irrigation mat of claim 1 Where the Web forms a 
Water holding reservoir. 
11. The irrigation mat of claim 10 and further comprising a 
second layer of a capillary textile adhered to an underside of 
the Web for increasing a Water holding capacity of the irriga 
tion mat. 
12. A subsurface irrigation mat, comprising: 
at least one perforated tube; 
a Web made of a capillary textile; 
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the Web Wrapped around the perforated tube and secured to 
itself to thereby form a casing around at least a portion of 
the perforated tube; and 
a ?ber siZe and a density of the capillary textile, and a siZe 
and spacing of a plurality of holes in the perforated tube 
being selected so that Water leaving through the holes in 
the perforated tube can saturate the casing, seep into the 
Web from the casing, and then be carried across the Web 
by capillary action for substantially uniform discharge 
from the Web into a root Zone of plants groWing in a layer 
of groWing medium located above the Web. 
13. The irrigation mat of claim 12 Wherein the capillary 
textiles are made of a non-Woven ?eece material. 
14. The irrigation mat of claim 12 Wherein the attachment 
is selected from the group consisting of adhesive, stitching, 
thermal bonding, sonic Welding, mechanical fasteners, and 
stakes. 
15. The irrigation mat of claim 12 Wherein a plurality of 
tubes extend across the Web in substantially parallel spaced 
apart fashion. 
16. The irrigation mat of claim 12 Wherein the perforated 
tube comprises drip line that includes a plurality of emitters 
located at predetermined longitudinal intervals that commu 
nicate With corresponding holes in the perforated tube. 
17. The irrigation mat of claim 12 and further comprising a 
layer of a substantially Water impervious material adhered to 
Mar. 28, 2013 
an underside of the Web for limiting an amount of Water that 
is discharged into a layer of site soil beloW the irrigation mat. 
18. The irrigation mat of claim 12 and further comprising at 
least one additional layer of a capillary textile adhered to an 
underside of the Web for increasing a Water holding capacity 
of the irrigation mat. 
19. The irrigation mat of claim 12 and further comprising a 
layer of a substantially Water impervious material adhered to 
an underside of the Web for limiting an amount of Water that 
is discharged into a layer of site soil beloW the irrigation mat. 
20. A subsurface irrigation mat, comprising: 
a plurality of perforated tubes; 
a plurality of emitters located at longitudinally spaced 
intervals Within the tubes, each emitter limiting the ?oW 
of Water through an associated hole in one of the tubes; 
a Web made of a non-Woven polymer ?eece material; 
a plurality of casings, each casing made of the non-Woven 
polymer ?eece material and surrounding substantially 
an entire circumference of a corresponding one of the 
perforated tubes along at least a portion of a length of the 
corresponding tube; and 
at least one attachment securing each casing to the Web so 
that the casing extends across the Web and so that the 
tubes extend in a spaced apart fashion. 
* * * * * 
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2. ANEXO 2. FICHA TÉCNICA MANTAS DE RIEGO COMERCIALES 
FICHA TÉCNICA DE MANTA DE RIEGO SUBSUPERFICIAL  
  
Manta de Riego Dripitex 
  
FICHA 
ELABORADA POR: 
Alaitz Aldaz Lusarreta FECHA DE REALIZACIÓN:  15/08/2017 
  
MARCA: Aquanea  APLICACIÓN: 
Bajo césped. Jardinería y 
paisajismo. Sector agrícola.  
  
CARACTERÍSTICAS FOTOGRAFÍA DE LA MANTA DE RIEGO 
 
- Permite un ahorro de hasta un 70% de agua en proyectos de 
riego. 
 
- En el sector de la jardinería y el paisajismo en zonas de clima 
árido y semiárido, dado que en los suelos arenosos de estas 
regiones, el efecto de ahorro de agua es muy significativo. 
 
- Vegetación de márgenes y medianas de carreteras y avenidas 
además de vegetación de rotondas. 
 
- También en el sector agrícola hay numerosos campos de 
aplicación como, por ejemplo, el cultivo de fresas y viñedos. 
 
- Sistemas de vegetación de tejados, con el fin de posibilitar un 
riego óptimo, incluso en capas de sustrato mínimas, y para 
elevar la capacidad de retención de agua en los tejados 
vegetados. La Manta de riego Dripitex permite la vegetación de 
tejados incluso en zonas de clima cálido. 
 
- Vegetación de pendientes, incluso en proyectos considerados 
extremadamente difíciles para el riego. 
 
- Los estadios de fútbol se pueden ahorrar algún cambio de 
césped gracias a la mejora en el crecimiento de las raíces. 
 
  
  
 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS  
Caudal por gotero 2,2 l/h 
Caudal por m2 15 l/h 
Medidas de la manta  
Rollo 0,80 m ancho x 75 m largo (60m2) 
Manta instalada 0,70 m ancho x 75 m largo 
Presión de trabajo 1 – 4 bar 
Separación entre emisores 30 cm 
Separación entre líneas 35 cm 
Evaluación de mantas de riego fabricadas con material reciclable 
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FICHA TÉCNICA DE MANTA DE RIEGO SUBSUPERFICIAL  
  ECO-MAT 16 y ECO-MAT 17 
  
FICHA 
ELABORADA POR: 
Alaitz Aldaz Lusarreta FECHA DE REALIZACIÓN:  15/08/2017 
  
MARCA  Hunter  APLICACIÓN 
Bajo césped. Arbustos y 
jardines 
  
CARACTERÍSTICAS FOTOGRAFÍA DE LA MANTA DE RIEGO 
 
- Ahorro de agua con una uniformidad de distribución 
cercana al 100%. 
- Promueve raíces más saludables. 
- Elimina las salpicaduras en la acera, edificios o vehículos 
- Perfecto para regar áreas difíciles. 
- Utilizar junto con conectores PLD-Loc o conectores 
dentados PLD. 
- Combinación única de tubería con goteros integrados y 
manta de riego para lograr una distribución sin igual. 
- Separación entre goteros de 30 cm con espacio entre filas 
de 35 cm. 
- Caudal por emisor de 2,2 l/h, 0,13 m3/h. 
- Capacidad de almacenamiento de agua de 1,89 l/m2. 
- Válvula antidrenaje incorporada; evita la descarga del 
emisor hasta desniveles de 1,5 m. 
- Se recomienda su uso junto con los kits de control de 
goteo Hunter 
- Para maximizar el ahorro de agua, se recomienda su uso 
junto con un sensor Soil-Clik® de Hunter. 
- Período de garantía: 5 años. 
 
  
  
 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS  
 16 mm 17 mm 
Caudal 2,2 l/h 2,2 l/h 
Longitud de bobina 100 m 90 m 
Ancho 0,80 m 0,80 m 
m2 80 60 
Presión de trabajo De 1,0 a 3,5 bar De 1,0 a 3,5 bar 
Separación entre emisores 30 cm 30 cm 
Separación entre líneas 35 cm 35 cm 
Evaluación de mantas de riego fabricadas con material reciclable 
Anexo 2. Ficha técnica mantas de riego comerciales 2017 
 
141 
 
FICHA TÉCNICA DE MANTAS DE RIEGO SUBSUPERFICIAL  
  Vivapol Manta Subterránea 
  
FICHA 
ELABORADA  POR: 
Alaitz Aldaz Lusarreta FECHA DE REALIZACIÓN:  15/08/2017 
  
MARCA: Reimann Emsdetten APLICACIÓN: 
Bajo césped. Jardinería y 
paisajismo. 
  
CARACTERÍSTICAS FOTOGRAFÍA DE LA MANTA DE RIEGO 
 
- Protege césped y bancales de secar. 
 
- Efecto doble:  
 Retención de agua de la manta (3 l/m2)  
 Evita la pérdida del agua como barrera  
 
- Distribución uniforme de agua en el suelo (horizontal). 
  
- Flujo capilar: estimulación del crecimiento por la 
absorción de agua “abajo hacia arriba”. 
 
 
- Actúa como una esponja no acumulación de agua en el 
suelo.  
 
 
  
  
 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS  
Caudal por gotero 2,2 l/h 
Capacidad de retención de agua 3 l/m2 
Medidas de la manta  
Rollo 1 0,5 m ancho x 1 m largo 
Rollo 2 0,5 m ancho x 1,25 m largo 
Rollo 3 0,5 m ancho x 1,50 m largo 
Rollo 4 0,5 m ancho x 1,60 m largo 
Rollo 5 0,5 m ancho x 1,80 m largo 
Rollo 6 0,5 m ancho x 2 m largo 
Rollo 7 0,5 m ancho x 2,20 m largo 
Rollo 8 0,5 m ancho x 4,25 m largo 
 
Césped Bancales
(flores y plantas)
Bancales 
(árboles)
Evaluación de mantas de riego fabricadas con material reciclable 
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FICHA TÉCNICA DE MANTA DE RIEGO SUBSUPERFICIAL  
  KISSS Rolls 
  
FICHA 
ELABORADA POR: 
Alaitz Aldaz Lusarreta FECHA DE REALIZACIÓN:  15/08/2017 
  
MARCA: KISSS sub-surface irrigation APLICACIÓN: 
Bajo césped. Jardinería y  
paisajismo. Sector de la 
agricultura. 
  
CARACTERÍSTICAS FOTOGRAFÍA DE LA MANTA DE RIEGO 
 
 
- Tecnología diseñada específicamente para el riego 
subterráneo en todas las texturas del suelo, desde 
arenas del desierto hasta arcillas pesadas. 
 
- Proporciona un ahorra de agua de entre el 50 y 75 %. 
 
- Permite el uso de agua reciclada o tratada, 
suministrándola de manera uniforme. 
 
- Gracias a esta tecnología se consiguen reducir los costes 
de mantenimiento. 
 
- Se instala a una distancia de 15-20 cm por debajo de 
la superficie del terreno. 
 
- Solución permanente si se mantiene correctamente. 
 
- Intrusión mínima de raíces en  manta y goteros. 
 
  
  
 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS  
Caudal por gotero 2,2 l/h 
Capacidad de retención de agua 3 l/m2 
Medidas de la manta  
Rollo pequeño 
 Desde 0,5 m ancho x 1 m largo 
 hasta 0,5 m ancho x 1,50 m largo 
Rollo mediano 
Desde 0,5 m ancho x 2 m largo 
 hasta 0,5 m ancho x 3,50 m largo 
Rollo grande 
Desde 0,5 m ancho x 4 m largo 
 hasta 0,5 m ancho x 8 m largo 
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FICHA TÉCNICA DE MANTA DE RIEGO SUBSUPERFICIAL  
  ProctorGeo EcoRain 
  
FICHA 
ELABORADA POR: 
Alaitz Aldaz Lusarreta FECHA DE REALIZACIÓN:  15/08/2017 
  
MARCA: DCtech APLICACIÓN: 
Bajo césped. Jardinería y 
paisajismo. Campos de golf y 
campos de futbol. 
  
CARACTERÍSTICAS FOTOGRAFÍA DE LA MANTA DE RIEGO 
- Proporciona un ahorra de agua del 70 %. 
 
- Suministra el agua directamente en las raíces de manera 
uniforme. 
 
- Limita la evaporación. 
 
- Alta capacidad de almacenamiento de agua. 
 
- Aún mayor efecto de ahorro de agua si riego funciona 
durante la noche. 
 
- Reducción de la erosión del suelo. 
 
 
- Extremadamente buena penetración de la raíz, 
prevención del agua estancada y por tanto menor riesgo 
de plaga afectiva. 
 
- Este tipo de mantas de riego son muy utilizadas en 
terrenos con elevadas pendientes. 
 
  
  
 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS  
Caudal por gotero 2,2 l/h 
Capacidad de retención de agua 4 l/m2 
Distancia entre goteros 0,35 m 
Medidas de la manta 0,80 m ancho x 0,75 m largo (60m2) 
Presión de trabajo 1 – 4 bar 
Peso de la manta  
Peso en seco 1.000 g 
Peso en húmedo (saturación)  5.100 g 
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3. ANEXO 3. RESULTADOS PRUEBA HUMECTACIÓN DEL MATERIAL CELULÓSICO 
Tabla 1. Dispersión del agua en la manta durante la prueba de humectación. 
 Manta 1:                  
Entramado irregular 
Manta 2:                                                   
Entramado reticular de 
baja densidad 
MANTA 3:                                        
Entramado reticular de 
alta densidad 
MANTA 4:                                        
Manta geotextil 
 
Tiempo (min) 
Ancho   
(mm) 
Largo    
(mm) 
Ancho 
(mm) 
Largo 
(mm) 
Ancho 
(mm) 
Largo 
(mm) 
Ancho 
(mm) 
Largo 
(mm) 
1 12,0 21,0 15,0 16,0 7,0 21,0 2,0 6,0 
2 14,0 22,5 27,0 25,0 8,0 23,0 5,0 11,0 
3 16,0 32,0 27,0 26,0 9,5 25,0 5,5 13,0 
4 17,0 36,0 28,0 28,0 12,0 27,0 7,0 18,0 
5 20,0 40,0 28,5 31,0 15,0 27,5 9,0 22,0 
6 21,0 41,0 28,5 31,0 16,0 27,5 11,0 25,0 
7 24,0 44,0 30,0 32,0 22,0 28,5 12,0 26,0 
8 25,0 45,0 30,0 34,0 25,0 29,5 12,0 27,0 
9 26,0 45,0 30,0 34,0 25,0 30,0 12,5 27,5 
10 26,0 45,0 30,0 34,5 25,0 30,0 13,0 28,0 
11 26,5 46,0 30,5 35,0 25,5 30,5 13,5 28,0 
12 26,5 46,0 31,0 35,5 25,5 31,0 14,5 28,5 
13 26,5 46,5 31,0 35,5 26,0 31,5 15,5 28,5 
14 26,5 46,5 31,5 36,0 27,0 32,0 16,0 28,5 
15 27,0 47,0 32,0 36,0 27,0 33,0 16,5 28,5 
16 27,0 47,0 32,5 36,5 28,0 33,5 17,0 29,0 
17 27,0 47,0 33,0 37,0 28,5 34,0 17,5 29,0 
18 27,5 47,5 33,0 37,5 28,5 34,5 17,5 29,5 
19 28,0 48,0 35,0 38,0 28,5 35,0 17,5 29,5 
20 28,0 48,0 35,0 38,0 29,0 35,5 18,0 29,5 
21 28,0 48,5 35,0 38,3 29,0 36,0 18,0 29,5 
22 28,0 48,5 35,5 38,5 29,5 36,0 18,0 30,0 
23 28,5 49,0 35,5 38,5 30,0 36,0 18,5 30,0 
24 28,5 49,0 35,7 38,5 30,0 36,0 19,0 30,5 
25 29,0 49,0 36,0 39,0 30,5 36,5 19,5 30,5 
26 29,0 49,0 36,5 39,0 30,5 36,5 19,5 31,0 
27 29,5 49,5 36,5 39,5 31,0 36,5 19,5 31,0 
28 29,5 49,5 37,0 40,0 31,0 37,0 19,5 31,0 
29 30,0 50,0 37,0 40,5 31,5 37,0 19,5 31,0 
30 30,5 51,0 37,5 41,0 32,0 37,5 19,5 31,0 
60 31,0 54,0 38,0 48,0 39,0 43,0 19,5 31,0 
120 31,5 56,0 41,0 50,0 39,0 43,0 19,5 31,0 
180 31,5 56,0 41,0 52,0 39,0 43,0 19,5 31,0 
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Manta de material reciclable con 
entramado irregular: 
5 min
Manta de material reciclable con 
entramado irregular: 
10 min
Manta de material reciclable con 
entramado irregular: 
15 min
Manta de material reciclable con 
entramado irregular: 
20 min
Manta de material reciclable con 
entramado irregular: 
25 min
Manta de material reciclable con 
entramado irregular: 
30 min
Manta de material reciclable con 
entramado irregular: 
120 min
Manta de material reciclable con 
entramado irregular: 
1 día
Figura 1. Evolución de la dispersión del agua en manta de riego con entramado irregular. 
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Manta de material reciclable con 
entramado reticular de baja densidad:  
5 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de baja densidad:  
10 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de baja densidad:  
15 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de baja densidad:  
20 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de baja densidad:  
25 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de baja densidad:  
30 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de baja densidad:  
120 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de baja densidad:  
1 día
Figura 2. Evolución de la dispersión del agua en manta de riego con entramado regular de baja densidad. 
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Figura 3. Evolución de la dispersión del agua en manta de riego con entramado regular de alta densidad. 
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de alta densidad:  
5 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de alta densidad:  
10 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de alta densidad:  
15 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de alta densidad:  
20 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de alta densidad:  
25 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de alta densidad:  
30 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de alta densidad:  
120 min
Manta de material reciclable con entramado 
reticular de alta densidad:  
1 día
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Manta geotextil (polipropileno):  
5 min
Manta geotextil (polipropileno):  
10 min
Manta geotextil (polipropileno):  
15 min
Manta geotextil (polipropileno):  
20 min
Manta geotextil (polipropileno):  
25 min
Manta geotextil (polipropileno):  
30 min
Manta geotextil (polipropileno):  
120 min
Manta geotextil (polipropileno):  
4 día
Figura 4. Evolución de la dispersión del agua en manta de riego geotextil. 
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4. ANEXO 4. EVOLUCIÓN TEMPORAL DEL CRECIEMIENTO VEGETATIVO DE LOS TRATAMIENTOS 
 
 
 
Tratamiento 1: Microparcela con riego, sin manta 
Repetición 1 
1ª semana 2ª semana 3ª semana
4ª semana 5ª semana 6ª semana
7ª semana 8ª semana 9ª semana
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1ª semana 2ª semana 3ª semana
4ª semana 5ª semana 6ª semana
7ª semana 8ª semana 9ª semana
Tratamiento 1: Microparcela con riego, sin manta 
Repetición 2 
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1ª semana 2ª semana 3ª semana
4ª semana 5ª semana 6ª semana
Tratamiento 1: Microparcela con riego, sin manta 
Repetición 3 
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1ª semana 2ª semana 3ª semana
4ª semana 5ª semana 6ª semana
7ª semana 8ª semana 9ª semana
Tratamiento 2: Manta de riego con entramado reticular de baja densidad 
Repetición 1 
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1ª semana 2ª semana 3ª semana
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5. ANEXO 5. PROCESADO DE IMÁGENES. ANÁLISIS CUALITATIVO DEL CRECIMIENTO VEGETAL 
5.1 EVOLUCIÓN DE LA REPETICIÓN 2 EN CADA TRATAMIENTOS 
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5.2 PRIMER CORTE REALIZADO EN EL LATERAL DE CADA MICROPARCELA DE ENSAYO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 SEGUNDO CORTE REALIZADO EN LA PARTE CENTRAL DE CADA MICROPARCELA. VISTA ALZADO. 
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5.4 SEGUNDO CORTE REALIZADO EN LA PARTE CENTRAL DE CADA MICROPARCELA. VISTA PLANTA. 
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6. ANEXO 6. PROCESADO DE IMÁGENES. ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL CRECIMIENTO VEGETAL 
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6.2 EVOLUCIÓN TRATAMIENTOS. IMÁGENES RGB RECTIFICADAS. 
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6.3 DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIA DE TONOS DE VERDE (G) DEL ESPECTRO VISIBLE (6ª SEMANA DE EXPERIMENTACIÓN) 
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6.4 IMÁGENES RGB RECTIFICADAS DE LA 6ª SEMANA DE EXPERIMENTACIÓN 
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6.5 DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIA DE TONOS DE VERDE (G) OBTENIDAS CON CÁMARA SEQUOIA (6ª SEMANA DE 
EXPERIMENTACIÓN) 
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6.6 IMÁGENES RGB RECTIFICADAS REALIZADAS CON SEQUOIADE LA 6ª SEMANA DE EXPERIMENTACIÓN 
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6.7 VALORES DEL NDVI  
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7.  ANÁLISIS DE VARIANZA 
7.1 EVOLUCIÓN DE TONOS DE VERDE POR TRATAMIENTO EN EL TIEMPO 
7.1.1 Evolución por tratamiento 
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7.1.2 Evolución semanal 
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      Tabla 2. Mediana y desviación estándar de cada tratamiento                                                                                     Tabla 3. Mediana y desviación estándar del NDVI de cada tratamiento 
. 
 
 
 
 
 Mediana Desviación Estándar 
1ª  Semana de ensayo 115 37,03 
T1_Sin riego, con manta 144 37,00 
T2_Entramado reticular de baja densidad 129 36,51 
T3_Entramado reticular de alta densidad 147 48,14 
T4_Entramado irregular 125 36,15 
T5_Geotextil 131 40,19 
T6_Sin riego ni manta 128 38,25 
 Mediana 
Desviación 
Estándar 
T1_Sin riego, con manta 0,620 0,089 
T2_Entramado reticular de baja densidad 0,600 0,098 
T3_Entramado reticular de alta densidad 0,600 0,093 
T4_Entramado irregular 0,610 0,104 
T5_Geotextil 0,600 0,149 
T6_Sin riego ni manta 0,600 0,217 
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7.2 RESULTADOS ANÁLISIS DE VARIANZA 
7.2.1 Resultados obtenidos en el análisis de la evolución por tratamiento 
Tabla 4. Resultados análisis de varianza Tratamiento 1. 
TRATAMIENTO 1: Sin riego, con manta 
 Probabilidad Solución 
Todas las semanas 2E-81 Como P < 0,05 rechazamos H0 
1ª semana frente a 3ª semana 7E-45 Como P < 0,05 rechazamos H0 
3ª semana frente a 6ª semana 3E-15 Como P < 0,05 rechazamos H0 
6ª semana frente a 9ª semana 2E-11 Como P < 0,05 rechazamos H0 
 
 
Tabla 5. Resultados análisis de varianza Tratamiento 2. 
TRATAMIENTO 2: Entramado reticular de baja densidad 
 Probabilidad Solución 
Todas las semanas 2E-54 Como P < 0,05 rechazamos H0 
1ª semana frente a 3ª semana 2E-35 Como P < 0,05 rechazamos H0 
3ª semana frente a 6ª semana 1E-37 Como P < 0,05 rechazamos H0 
6ª semana frente a 9ª semana 0,0005 Como P < 0,05 rechazamos H0 
 
 
Tabla 6. Resultados análisis de varianza Tratamiento 3. 
TRATAMIENTO 3: Entramado reticular de alta densidad 
 Probabilidad Solución 
Todas las semanas 2E-42 Como P < 0,05 rechazamos H0 
1ª semana frente a 3ª semana 6E-30 Como P < 0,05 rechazamos H0 
3ª semana frente a 6ª semana 0,9632 Como P > 0,05 aceptamos H0 
6ª semana frente a 9ª semana 2E-17 Como P < 0,05 rechazamos H0 
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Tabla 7. Resultados análisis de varianza Tratamiento 4. 
TRATAMIENTO 4: Entramado irregular de alta densidad 
 Probabilidad Solución 
Todas las semanas 2E-20 Como P < 0,05 rechazamos H0 
1ª semana frente a 3ª semana 5E-14 Como P < 0,05 rechazamos H0 
3ª semana frente a 6ª semana 1E-13 Como P < 0,05 rechazamos H0 
6ª semana frente a 9ª semana 0,0917 Como P < 0,05 rechazamos H0 
 
 
Tabla 8. Resultados análisis de varianza Tratamiento 5. 
TRATAMIENTO 5: Manta geotextil (polipropileno) 
 Probabilidad Solución 
Todas las semanas 8E-26 Como P < 0,05 rechazamos H0 
1ª semana frente a 3ª semana 0,3940 Como P > 0,05 aceptamos H0 
3ª semana frente a 6ª semana 6E-26 Como P < 0,05 rechazamos H0 
6ª semana frente a 9ª semana 1E-05 Como P < 0,05 rechazamos H0 
 
 
Tabla 9. Resultados análisis de varianza Tratamiento 6. 
TRATAMIENTO 6: Sin riego ni manta 
 Probabilidad Solución 
Todas las semanas 4E-23 Como P < 0,05 rechazamos H0 
1ª semana frente a 3ª semana 0,0009 Como P < 0,05 rechazamos H0 
3ª semana frente a 6ª semana 3E-07 Como P < 0,05 rechazamos H0 
6ª semana frente a 9ª semana 0,0409 Como P < 0,05 rechazamos H0 
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7.2.2 Resultados obtenidos en el análisis de la evolución semanal 
Tabla 10. Resultados análisis de varianza 3ª semana de ensayo. 
 3ª SEMANA DE ENSAYO 
 Probabilidad Solución 
Todos los tratamientos 1E-2233 Como P < 0,05 rechazamos H0 
1ª semana frente a T1 7E-45 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T1 frente a T2 2E-10 Como P > 0,05 aceptamos H0 
T2 frente a T3 0,0265 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T3 frente a T4 6E-07 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T4 frente a T5 7E-38 Como P > 0,05 aceptamos H0 
T5 frente a T6 2E-05 Como P < 0,05 rechazamos H0 
 
Tabla 11. Resultados análisis de varianza 6ª semana de ensayo. 
 6ª SEMANA DE ENSAYO 
 Probabilidad Solución 
Todos los tratamientos 6E-89 Como P < 0,05 rechazamos H0 
1ª semana frente a T1 3E-40 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T1 frente a T2 7E-28 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T2 frente a T3 7E-26 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T3 frente a T4 9E-40 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T4 frente a T5 3E-08 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T5 frente a T6 0,0896 Como P > 0,05 aceptamos H0 
 
Tabla 12. Resultados análisis de varianza 9ª semana de ensayo. 
 9ª SEMANA DE ENSAYO 
 Probabilidad Solución 
Todos los tratamientos 2E-13 Como P < 0,05 rechazamos H0 
1ª semana frente a T1 3E-07 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T1 frente a T2 0,1146 Como P > 0,05 aceptamos H0 
T2 frente a T3 0,0245 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T3 frente a T4 0,2079 Como P > 0,05 aceptamos H0 
T4 frente a T5 0,1753 Como P > 0,05 aceptamos H0 
T5 frente a T6 1E-07 Como P < 0,05 rechazamos H0 
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Tabla 13. Resultados análisis de varianza del NDVI en la 6ª semana de ensayo. 
 6ª SEMANA DE ENSAYO 
 Probabilidad Solución 
Todos los tratamientos 9E-28 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T1_NDVI frente a T2_NDVI 0,2575 Como P > 0,05 aceptamos H0 
T2_NDVI frente a T3_NDVI 6E-23 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T3_NDVI frente a T4_NDVI 4E-33 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T4_NDVI frente a T5_NDVI 6E-08 Como P < 0,05 rechazamos H0 
T5_NDVI frente a T6_NDVI 2E-43 Como P < 0,05 rechazamos H0 
 
